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VOULILELETILTELTLATLOLET TSEC TEIEOULILELELLE LAO LELILALLLLLILMUDOLOLESSAEPLEPLELSELE EPL DE 


£Qué es la inteligencia artificial? Esta es la pregunta que, a lo 
largo del ultimo siglo, matematicos, ingenieros y fildsofos han in- 
tentado contestar no sin un amplio debate. Desde ciertos secto- 
res a menudo la cuestién se ha planteado de forma sesgada. Por 
ejemplo, Hollywood ha presentado reiteradamente conceptos 
muy alejados de la realidad presente, pasada y futura. Solo hace 
falta visionar la pelicula 2001: Una odisea del espacio, dirigida 
por Stanley Kubrick y basada en la novela de Arthur C. Clarke 
de 1968, para comprobar que, mas de una década después de ese 
2001, la inteligencia artificial atin esta lejos del imaginario popu- 
lar que el filme contribuyé6 a crear. 

La complejidad epistemoldégica de la pregunta se asemeja a 
la presentada por otras cuestiones similares como jqué es la 
inteligencia? 0, incluso, gqué es la vida? De hecho, filosofos y 
bidlogos atin no han consensuado una respuesta, que ademas de 
dificil esta sometida al inevitable sesgo antropocéntrico. Cuando 
un humano tiene que definir qué son la vida o la inteligencia, es 
inevitable que su contestacién se haga desde una éptica huma- 
na, la cual obvia otros tipos de vidas posibles u otros tipos de 
inteligencia. 


A titulo de ejemplo, en psicologia existen corrientes de pensa- 
miento que defienden que la inteligencia humana esta compues- 
ta por una serie de inteligencias multiples que se superponen, 
entre ellas la inteligencia lingiiistica, la l6gico-matematica, la 
espacial, la musical, la corporal, la intrapersonal, etc. El balan- 
ce de todas es lo que le confiere inteligencia al ser humano. Sin 
embargo, no esta claro cudl es el balance optimo entre ellas y 
ni siquiera cémo medirlas. ,Podemos decir que la estrella del 
baloncesto Michael Jordan es mas inteligente que el mas célebre 
de los fisicos, Albert Einstein? No hay duda de que uno posee 
una inteligencia corporal que supera con creces la del otro y vi- 
ceversa en cuanto a inteligencia logico-mateméatica, pero ;quién 
es el mas inteligente? 

Si el debate de la inteligencia humana atin no esta resuelto, po- 
demos suponer que el de la inteligencia artificial todavia lo esta 
menos. Pero para complicarlo todo un poco mas, ,qué pasa con 
las inteligencias colectivas de determinados tipos de colonias ani- 
males? Existen muchas cuestiones atin por solventar sobre las 
inteligencias colectivas que presentan las comunidades de hormi- 
gas o las bandadas de aves que migran cada ario de forma perfec- 
tamente coordinada y con un gran sentido de la orientaci6n. 

Una de las muchas caracteristicas cognitivas que distingue un 
computador de una mente humana es la gran capacidad de cal- 
culo del primero en comparaci6n con la segunda. Por ejemplo, 
un simple movil actual tiene una potencia de calculo de unos 25 
GFLOPS, lo que vienen a ser unos 25000 millones de operaciones 
(sumas, restas, multiplicaciones, etc.) en coma flotante, es decir, 
con decimales, por segundo. ;Cuantas operaciones de este tipo 
puede hacer un humano por segundo? ;Podemos decir que un 
movil es por ello mas inteligente que un humano? Obviamente no, 
pero tampoco podemos dejar que la perspectiva antropocéntrica 
nos determine la definicién de la inteligencia. Y lo mismo pasa Si 
hablamos de memoria. ;Cuantos miles de billones de datos puede 
almacenar un computador doméstico actual? ~Puede la mente hu- 
mana almacenar una milésima parte de esos datos? 

Otra caracteristica clave en la definicién de inteligencia es la 
autoconsciencia, aquella que nos permite ser sabedores de nues- 
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tra propia existencia. ,Es la autoconsciencia el hecho que de- 
fine a un ser inteligente? ;Tienen las hormigas, poseedoras de 
una inteligencia colectiva, autoconsciencia? ;Cémo podemos 
saber si un organismo 0 artefacto es autoconsciente? De hecho, 
un sistema con inteligencia artificial podria estar programado 
para responder «si» ante la pregunta zeres ti autoconsciente?, 
con lo cual es imposible determinar si realmente un sistema es 
autoconsciente o esta simplemente mintiendo. La autoconscien- 
cia es, ademas, la capacidad de reconocerse a uno mismo y, por 
ende, de reconocer cada uno de los miembros de! grupo como 
una individualidad. Con la autoconsciencia surgen sentimientos 
como la trascendencia, la compasién o el altruismo. Con la auto- 
consciencia las relaciones sociales se estrechan y se hacen mas 
complejas. Mediante la adquisicion de la consciencia del yo, el 
Homo sapiens, por primera vez, adquiere la habilidad de reco- 
nocer que es un individuo independiente y diferente de los otros. 
Aparece la capacidad de representarse mentalmente a uno mis- 
mo y todo esto permite que se asignen diferentes papeles a los 
miembros del grupo, haciendo posible el mantenimiento de los 
individuos mas débiles. Finalmente, como consecuencia de todo 
ello, aparecen las creencias del mas alla para soportar y explicar 
el concepto de la muerte y, por tanto, el desarrollo de las ideas 
religiosas y magicas. En definitiva, la autoconsciencia es lo que 
nos hace humanos, pero jes un requisito sine qua non para ser 
inteligente? Desde un punto de vista antropocéntrico la respues- 
ta deberia ser afirmativa, pero jestariamos en lo cierto? 

Por otra parte, hay quien opina que la inteligencia se define 
mediante la creatividad. Un humano es un ser creativo pero no 
parece que un ordenador pueda serlo. Sin embargo, esta realidad 
esta cambiando, y en la tiltima década hemos visto programas 
de ordenador que componen piezas musicales o incluso pintan 
cuadros imitando el estilo de Van Gogh. {Son estos algoritmos 
inteligentes? 

Quiza los tiros no vayan por la via de la autoconsciencia, ni 
tampoco tengan que ver con la creatividad, la potencia de cél- 
culo o la capacidad de almacenar datos, sino con la aptitud de 
percibir sensaciones, es decir, por el desarrollo de los sentidos 
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y la capacidad de interrelacionar datos externos con una base 
de conocimiento y poder expresar unas conclusiones, de forma 
colectiva o individual. La psicologia moderna defiende que el ser 
humano dispone de nueve sentidos, en contraposici6n a los cinco 
sentidos clasicos; estos son la vista, el olfato, el tacto, el gusto, e] 
oido, la percepcion térmica, el sentido del dolor fisiolégico o no- 
cicepcidn, el equilibrio y la propiocepcidén o sentido kinestésico, 

La propiocepcion es un sentido interesante, pues se relaciona 

con la autoconsciencia. Es la percepcién del conocimiento del 
cuerpo y de la situacién de sus diferentes partes, desde la punta 
del dedo del pie hasta la ufia de cualquier dedo de las manos, 
Es mas, si cogemos un destornillador para atornillar un mueble, 
nuestra propiocepcién se extendera hasta la punta de la herra- 
mienta. Lo mismo pasa al conducir un coche e intentar aparcar- 
lo: la propiocepcién se amplia a todos los limites del coche, de 
tal forma que podemos aparcarlo sin rozar con otros elementos 
externos. Un computador gpuede tener propiocepcién?, ;puede 
tener autoconsciencia de todas sus teclas? La intuicién nos dice 
que no, pero la experiencia nos demuestra que hoy en dia exis- 
ten muchos coches comerciales que se aparcan solos. ;Acaso los 
ordenadores de a bordo estan dotados de propiocepcién? 

Como la propia semantica indica, los sentidos estan ahi por- 
que tenemos sensores. Por ejemplo, el sentido del equilibrio 
se percibe desde un sensor organico llamado céclea o caracol. 
Este, a través de un complejo sistema de canales, puede percibir 
la posicion relativa del individuo en relacién al centro de grave- 
dad de la Tierra. Sin embargo, ,cuantos sensores tiene un teléfo- 
no mévil convencional? Docenas, entre los cuales se hallan los 
sensores giroscépicos, que dotan de equilibrio al teléfono movil 
y permiten rotar la orientacién de la pantalla en funcion de la 
Posicién del aparato, sea apaisada o vertical. 

Llegados a este punto queda claro que no existe atin una res- 
puesta sencilla ante la pregunta qué es la inteligencia? Y si dicha 
pregunta ya es de respuesta polémica y esquiva, en el presente li- 
bro daremos una nueva vuelta de tuerca e intentaremos respon- 
der a la pregunta qué es la inteligencia artificial? Como veremos 
alo largo de estas paginas, el célebre matematico y fildsofo Alan 
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Turing sera una figura clave en el intento de dar una respuesta a 
la cuesti6n. Sin embargo, tenemos que reconocer que, a pesar de 
los grandes avances conceptuales introducidos por Turing, su vi- 
sion era completamente antropocéntrica y, Por tanto, en sus de- 
finiciones de inteligencia no entrarian las complejas colonias de 
insectos que usan su inteligencia colectiva para la planificacién 
del futuro u otro tipo de inteligencias artificiales que la ciencia 
ficci6n no se cansa de relatarnos. 

Hoy en dia la inteligencia artificial nos rodea y esté presente 
en todas las actividades diarias que realizamos. Uno de los ma- 
yores hitos tecnolégicos resueltos por los ingenieros en inteli- 
gencia artificial ha sido conseguir que esta sea completamente 
transparente al usuario y que haya penetrado en nuestras vidas 
sin darnos cuenta. 

En este libro veremos los fascinantes cambios que han ido 
modelando esta disciplina cientifica, evolucionando en tan solo 
unos afios desde los inventos mds rudimentarios hasta los sis- 
temas capaces de controlar nuestras vidas. Explicaremos los 
inicios de dicha disciplina, sus figuras clave, sus hitos mds nota- 
bles y la manera en que se ha ido introduciendo en nuestra coti- 
dianeidad hasta el punto de resultar inherente al modo de vida 
del hombre occidental actual. Quiz4 entonces, asimilado todo 
este conocimiento, tal vez podamos vislumbrar una respuesta a 
nuestras anteriores preguntas y conocernos un poco mas, tanto 
a nosotros mismos como a nuestras compafieras inseparables: 
las maquinas. 
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CAPITULO 1 


AAPPLLULLEL ELL EEA TIPU DLESLLEPESS OLA LUEOELLILULLLLIDALT EDDM TLLEP DLE HEARED EDD 


La prehistoria de la 
inteligencia artificial 


En la época anterior al célebre Alan Turing, 

la historia de la inteligencia artificial se confunde 
con la de las ciencias de la computacion. 

Ese periodo esta repleto de anécdotas 

y de sorprendentes artefactos que fueron 
irrumpiendo en una sociedad cada vez 

mas fascinada por los automatismos. 


Aunque parezca inverosimil, las rafces de la inteligencia artificial 
y, por ende, de las ciencias de la computaci6n, son tan profundas 
que se remontan a la antigua Grecia. Cerca del afio 300 aC., el 
sabio Aristoteles (384 a.C-322 a.C.), prolifico autor de unos dos- 
cientos tratados sobre temas de lo mas diverso —desde la logica 
a la filosofia, pasando por la politica, la biolog{a, las matematicas 
o la asuonomia—, fundamenté un sistema légico denominado 
silogismo, que se considera el germen de la l6gica moderna. La 
logica es el concepto fundamental mediante el cual se sustenta 
la inteligencia artificial; de ahi la importancia de este primitivo 
precedente: un sistema inteligente destinado a desarrollar razo- 
namientos que, lejos de seguir procesos 0 reglas aleatorias, utiliza 
algiin tipo de légica para ir deduciendo 0 infiriendo conclusiones. 

En concreto, el silogismo es una forma de razonamiento de- 
ductivo constituido por dos proposiciones que actian como 
premisas y por una tercera, la conclusi6én, que es una inferencia 
deductiva de las dos primeras. Este sistema es un método ldgi- 
co que relaciona de forma ordenada dos términos diferentes, un 
sujeto y un predicado, que tienen en comin un término medio. 
Las conclusiones se obtienen mediante unas reglas denomina- 
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das «juicios». E} sujeto es la «premisa menor, y el predicado, 
la «premisa mayor». Por tanto, el juicio permite conjugar una 
combinacién de ambas para determinar una conclusion. De esta 
forma, la logica silogistica ofrece leyes, concretamente diecinue- 
ve, que permiten garantizar la veracidad de las conclusiones. 
Algunas de ellas pueden recordarse mediante unas sencillas re- 
glas mnemotécnicas ideadas ya en época moderna: Barbara (tres 
«a»), Celarent (una «e», una «a» y otra «e»), Darii (una «a» y dos 
«ies») o Ferio (una «e», una «i» y una «o»). Las palabras indican a 
través de sus vocales las clausulas que engloba: una «a» si el predi- 
cado es universal afirmativo, una «e» si es universal negativo, una 
«i» si es particular afirmativo y una «o» si es particular negativo. 
Pongamos como ejemplo un silogismo del tipo Celarent: 


Predicado: No todos los nifios son traviesos. 
Sujeto: Todos los estudiantes de esta escuela son nifios. 
Conclusién: No todos los estudiantes de esta escuela son tra- 


viesos. 


El Celarent esta compuesto de una clausula universal negati- 
va —no todos los nifios son traviesos—, otra universal afirma- 
tiva —todos los estudiantes de esta escuela son niflos— y una 
conclusién que es universal negativa —no todos los estudiantes 
de esta escuela son traviesos—. 


TRAS ARISTOTELES, CTESIBIO DE ALEJANDRIA 


Avanzando en Ja linea del tiempo, el siguiente pensador que no 
podemos olvidar en la prehistoria de la inteligencia artificial es 
Ctesibio de Alejandria (285 a.C.-222 a.C.), un gran cientifico e 
ingeniero griego de la Antigiiedad del que, desgraciadamente, 
no se ha conservado ninguno de sus tratados, aunque por suer- 
te, Ateneo de Nancratis, gram4tico griego de principios del si- 
glo m a.C., compilé integramente sus trabajos. A Ctesibio se le 
atribuye el gran mérito de ser el precursor de la neumatica, ya 
que fue el primero en tratar y estudiar la ciencia de la compre- 
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sién de gases, su elasticidad y sus implicaciones en el desarrollo 
de bombas (para bombear liquidos) y cafiones, Pero, ademas, 
fue un gran experto en hidraulica: desarrollé diferentes bombas 
hidraulicas de gran potencia, el érgano acuatico e, incluso, el si- 
fon. Sin embargo, para el tema que nos ocupa, lo mds destacable 
de este sabio es que, cerca de 250 a.C., construyé la primera ma- 
quina autocontrolada, concretamente un regulador del flujo del 
agua que actuaba siguiendo un método programado. Podriamos 
decir que esta maquina es el primer algoritmo de la historia de la 
humanidad, pues por vez primera el hombre habia logrado cons- 
truir un artefacto que se comportaba siguiendo unas instruccio- 
nes introducidas de antemano en el sistema. 

Se trata de la clepsidra o reloj de agua, un mecanismo que, me- 
diante la regulacién de un flujo de agua, permite medir el tiem- 
po transcurrido (véase la imagen de la pag. 19). Parece que la 
clepsidra desarrollada por Ctesibio tenia mayor precisién que 
cualquiera de los relojes anteriores y posteriores, y que no fue 
superada hasta que en el siglo xvu el astrénomo y fisico holandés 
Christiaan Huygens (1629-1695) inventé el péndulo. Por tanto, 
podemos afirmar que Aristételes y él fueron los dos precurso- 
res de las ciencias de la computacién. Mientras que el primero- 
invent6 la légica primitiva, al otro se le atribuye la algoritmica. 


AVANCES MEDIEVALES EN PRO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
Ciertamente la Edad Media fue una época oscura en términos de 
produccion cientifica, pero existen algunos pocos destellos que, 
de forma inequivoca, contribuyeron al desarrollo de la inteligen- 
cia artificial tal y como la conocemos hoy en dia. 

Nacen las bases de datos: Isidoro de Sevilla 

E! primero de ellos vino de la mano del eclesiastico erudito Isido- 


ro de Sevilla (556-636), el primero de los grandes compiladores 
medievales, canonizado en 1598 (véase la imagen de la pag. 21). 
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Fue él quien, sin saberlo, establecié los principios modernos de 
las actuales bases de datos mientras acometia esas compilacio- 
nes. Precisamente por esos inventarios de conocimiento, en 2003 
el santo fue propuesto como el patron de internet. De hecho, en 
algunos lugares se celebra el 4 de abri) el Dia de Internet en me- 
moria de la fecha de su defuncién. Porque en realidad qué es una 
base de datos sino un sistema de conocimiento que aglutina de 
forma ordenada y coherente los hechos conocidos sobre un de- 
terminado entorno? Un ejemplo podria ser la creacion de la base 
de datos de las peliculas que contiene nuestra colecci6n particu- 
lar. Los campos que puede tener dicha base de datos podrian ser: 
Titulo, Director, Actor Principal, Nacionalidad, Duracion, Afio de 
Produccion. A partir de aqui, la base de datos es una tabla con una 
columna para cada campo y tantas filas como peliculas tengamos 
almacenadas. 

Obviamente, mucho ha llovido desde que san Isidoro planteé 
estas compilaciones, sembrando la génesis de esas bases de da- 
tos arcaicas que, con el tiempo, se fueron organizando alrededor 
de estructuras mas complejas. Primero fueron las bases de da- 
tos jerarquicas, mas tarde las relacionales y, en \a actualidad, los 
sistemas de gestién de bases de datos NoSQL, ttiles cuando se 
trabaja en entornos de datos masivos o big data. Los sistemas de 
conocimiento que ayudan a estructurar las bases de datos son im- 
prescindibles para que un algoritmo inteligente pueda aprender, 
razonar y, en definitiva, tomar decisiones en entornos complejos. 


E! nacimiento del algoritmo 


Tras este santo, hoy patrén de las redes de comunicacién del 
siglo xm, la siguiente aportacién relevante en la prehistoria de 
la inteligencia artificial y, por extensidn, de las ciencias de la 
computaci6n, fue Al-Juarismi (ca. 780-850). A este matematico 
y pensador persa medieval se le atribuye la invencién del algo- 
ritmo, que no es mas que una sucesién de instrucciones concre- 
tas, no ambiguas, ordenadas y finitas, que se ejecutan ante una 
entrada dada para generar una salida concreta. Pondremos un 
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Clepsidra desarrollada por Ctesibio segiin ef arquitecto Claude Perrault. También llamado reloj de agua, este mecanismo 
mide el paso del tiempo en funcién de lo que tarda el agua en pasar de un recipiente a otro. 
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ejemplo que es habitual al iniciar el primer dia de clase de log 
estudios universitarios de ciencias de la computaci6n: pedirles g 
los alumnos que desarrollen el algoritmo del huevo frito. Haga. 


moslo nosotros: 


Abrir la nevera. 
Seleccionar un huevo. 

Encender la cocina. 

Colocar una sartén sobre el fuego. 

Verter aceite dentro de la sartén. 

Esperar a que el aceite esté a la temperatura adecuada. 
Echar el contenido del huevo sobre el aceite. 

Esparcir sal sobre el huevo. 

9. Esperar a que el huevo esté cocinado. 


10 Apagar el fuego. 
11. Disponer el contenido de la sartén sobre un plato. 


SAM ow oD YE 


Aunque quiza no lo parezca, escribir un algoritmo sobre un 
tema tan trivial como frefr un huevo no es nada obvio para 
un principiante. De hecho, el error mas habitual que comete un 
programador novel cuando se le pide escribir este algoritmo es 
el de realizar tareas mientras el aceite se calienta —por ejem- 
plo, ir a buscar e] huevo a Ja nevera—, algo imposible en la pro- 
gramacioén imperativa y secuencial con la que los computadores 
trabajan. 

Sin embargo, no hay que desanimarse. Iniciarse en el «arte» 
de la programaci6n de computadores no es misién imposible. 
Después de un poco de practica, cualquiera puede desarrollar 
correctamente algoritmos de casi cualquier cosa, por ejemplo, 
sobre como ordenar una serie de nimeros aleatorios, de menor 
a mayor, como en el siguiente ejemplo: 


3, 7, 34, 1, 3, 98, 5 — algoritmo de ordenacion > 1, 3, 3, 5, 7, 34, 98. 
AlJuarismi se interesé también por la astronomia y la geogra- 


fia, pero sobre todo por el algebra; de hecho, se le considera el 
padre de esta rama de las matemiticas. Su obra principal es Hi- 
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Desde 2003 san Isidoro es considerado el patrén de internet e incluso existe una plegaria 
al respecto: «Te suplicamos que, por la intercesién de san Isidro, obispo y doctor, durante 
nuestros viajes a través de internet dirijamos nuestras manos y ojos solo para lo que es 
agradable a Ti y tratar con caridad y paciencia todas esas almas que nos encontramos». 
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sab al-Jabr wa'l mugabala, traducida al espafiol como Compen- 
dio de cdlculo por complecion y comparacion, escrita entre 813 y 
833 d.C. Fue aqui donde establecié los cimientos del algebra y, de 
hecho, a esta obra le debemos los términos «algebra» o «algorit- 
mo». De esta obra solo se conserva una copia de 1361, escrita en 
4rabe, custodiada en la Universidad de Oxford, aunque mas ade- 
lante se publicaron traducciones al inglés y otras lenguas, por lo 
que afortunadamente no se ha perdido. Pero Al-Juarismi no solo 
senté las bases del algebra, disciplina que estudia la combinacién 
de elementos de estructuras abstractas segtin determinadas re- 
glas y que es la herramienta que nos permite resolver ecuaciones, 
También propuso diversos algoritmos para resolver problemas 
algebraicos. 


Un gran sabio inspirado e iluminado 


Unos quinientos afios después del sabio musulman, nacia el que 
es considerado como el gran sabio medieval de Occidente, el 
mallorquin Ramon Llull o Raimundo Lulio (1232-1316), como 
también se le conoce en castellano. Llull fue un fil6sofo, poeta 
y cientifico mallorquin al que le debemos multitud de avances y 
conceptos en el plano intelectual. Su enorme obra, que abarca 
desde tratados de filosofia o teologia hasta novelas, pasando por 
la poesia o 1a divulgaci6n cientifica, ha llegado hasta nuestros 
dias intacta, escrita en catalan, arabe y latin. Llull, conocido en 
su €poca con los apodos de Doctor Inspiratus y Doctor Illumi- 
natus, escribié 243 libros, y su influencia en sabios, fil6sofos y 
matematicos posteriores ha sido caudal, desde Leibniz, Pascal o 
Boole en el plano abstracto-matematico, hasta un gran numero 
de autores en el ambito mas filoséfico y teolégico. 

Pero lo que es relevante respecto al tema de la inteligencia 
artificial es el ingenio mecdnico que construy6, al que bautizé 
como Ars Magna (Gran Arte). Era una especie de maquina pen- 
sante que, mediante diales, palancas y manivelas, era capaz de 
realizar demostraciones légicas en base a sujetos y predicados 
de teorias teolégicas que la m4quina combinaba para compro- 
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EL ARS MAGNA DE RAMON LLULL 


El impacto de Ramon Llull en la intetigencia ar- 
tificial pasa por la construccién de su Ars Mag- 
na o maquina ldgica, un artefacto de naturateza 
mecanica construido para probar por si mismo 
la naturaleza verdadera 0 falsa de un postulado, 
Para ello Llull inventé un sistema légico evolucio- 
nado del aristotéfico. La légica de Lull permite 
combinar de forma correcta «principios absolu- 
tos» con «principios correlativos~, a través de los 
«principios relativos», en relaci6n a los «sujetos», 
de acuerdo con unas «reglas interrogativas». De 
hecho, la innovacidn de la maquina ldégica de 
Lull era que, mecanicamente, implementaba es- 
tas reglas de forma combinatoria; reglas que en 
la légica aristotélica equivaldrian a las ya mencio- 
nadas Barbara, Celarent, Darii, Ferio, etcétera. 


a Pet Nm 


De lo divino a to racional : 
En el Ars Magna, los sujetos y predicados légicos estaban organizados en una serie de 
figuras geométricas perfectas, tales como circulos, cuadrados, trianguios, etc. Por tanto, el; 
aparato, operado mediante unos diales y palancas, era capaz de situar las proposiciones y Hi 
tesis a lo largo de unos viales hasta la posicion de verdadero o de falso, segiin correspondie- « , 
ra. En otras palabras, el Ars Magna de Ramon Liull implementaba un sistema légico operado * 
de forma combinatoria y automatica, lo cual era una gran innovacién en pleno siglo xu. Su 
funcionamiento se basaba en la combinacidn de diversos aspectos divinos para llegar a con- 
clusiones racionales. Dichos aspectos divinos, codificados mediante diferentes letras de laB 
a lak, se podian combinar mediante unas figuras de escaleras y circulos. # 


M 
k 


Razonamiento mecanico 4 
Cabe destacar que los esfuerzos de Ramon Llull por construir un sistema ldgico-filoséfico 
perfecto e irrefutable tenian un trasfondo teolégico. Su objetivo ultimo era romper las fronteras 7 
intelectuales entre judios, cristianos y musulmanes y establecer una terminologia aceptable { 
para todos. Su voluntad pasaba por construir un sistema de razonamiento automatico —en ¢ 
este caso pasando por la mecanica— mediante el cual se pudieran obtener conclusiones | 
verdaderas en los campos de la filosofia y la religion sin la barrera de las lenguas y vocablos ; 
concretos. Al contrario que otras escuelas filosdficas contemporaneas, como la escolastica, 
Llull descarté los textos sagrados u otros dogmas de fe para la obtencion de sus conclusio- 
nes. Por tanto, su sistema se basaba Unica y exclusivamente en una argumentacion racional. 
El hecho de haber podido implementar esta argumentacion en un artilugio mecanico imposibi- 
litaba introducir valoraciones subjetivas u otro tipo de sesgos humanos 0 incluso irracionales, 


Sack sak walled orci taser eco 


LAPREHISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 23 


bar, segtin Llull, si eran ciertas o falsas. En la actualidad, es con- 
siderado el patrono de la ingenieria informatica. 


SIGLO XIX: EMPIEZA UNA REVOLUCION CIENTIFICA 


Ya lo vimos con Aristoteles: la l6gica matematica es una parte 
de las matematicas y la filosofia que se encarga de estudiar la 
forma del razonamiento. Es decir, es una disciplina que, por me- 
dio de reglas y técnicas, determina ‘si un argumento es valido 
o no. La légica es el fundamento sobre el cual se sustentan las 
ciencias de la computacion y la inteligencia artificial, y se utiliza 
como instrumento para validar o derivar nuevo conocimiento. 
Fueron dos britanicos decimonénicos, George Boole y Augus- 
tus De Morgan, los que, con sus leyes ldgicas, dieron una nueva 
vuelta de tuerca a las bases de la légica aristotélica y, mediante 
una nueva notacion mas abstracta, la llevaron hasta el siguien- 
te nivel, el de la légica de primer orden, en contraposicion a la 
légica clasica de Aristételes. Este estadio implica solo expresio- 
nes finitas y férmulas bien definidas, y no deja lugar a dominios 
infinitos ni incertidumbres. A pesar de ser tan estricta, la logica 
de primer orden ofrece una gran potencia simbolica que, hasta 
los dias actuales, permite la resolucién de complejos problemas 
de razonamiento. Mientras que el primero de estos dos persona- 
jes, el matematico y filésofo britanico George Boole (1815-1864), 
desarrollé el algebra de Boole o booleana, base de la aritmética 
computacional moderna en la que esta fundamentada toda la 
electrénica digital, el segundo, el matematico britanico de ori- 
gen indio Augustus De Morgan (1806-1871), ided un sistema de 
reglas que permiten expresar, manipular y simplificar problemas 
légicos que admiten dos estados, verdadero o falso, por procedi- 
mientos matematicos. 

Veamos algunos ejemplos simples de esta légica de primer or- 
den. Para entenderlos hay que introducir primero los simbolos 
mas usuales de la ldgica, que son la negacién (—), la conjuncién 
(A), la disyuncion (v) y la implicacién (—). De forma adicional, 
Boole introdujo un sistema algebraico que facilitaba la manipu- 
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ALGEBRA BOOLEANA 


La denominada algebra booleana se 
basa en tres operaciones matema- 
ticas basicas: la negacién o com- 
plemento, la disyuncién u «o» y la 
conjuncidn 0 «y». La negacién, repre- 
sentada con el simbolo -, invierte el 
estado de una variable. Por ejempio 
si A=<Aristoteles es un hombre», 
entonces >A=<«Aristoteles no es un 
hombre». La disyuncién, represen- 
tada con el simbolo v, es un ope- 
rador binario, es decir, necesita dos 
parametros para obtener un resulta- 
do, Este es verdadero siempre que 
alguno de los dos parametros sea 
cierto. Por ejemplo, Zes verdadero 
que lo que usted esta haciendo aho- 
ra es leer <0» conducir? La respuesta 
es que si, es verdadero, dado que lo 
que ahora esta haciendo es leer este 
libro. Si usted estuviera ahora conduciendo y no leyendo, la respuesta a la pregunta también 
seria cierta, e incluso, seria igualmente cierta si estuviera cometiendo la grave imprudencia 
de leer este libro y conducir al mismo tiempo. Finalmente, el tercer operador es Ia intersec- 
cién, representada con el simbolo « y que también es un operador binario. Si reformulamos 
la pregunta anterior y preguntamos, 4es verdadero que lo que usted esta haciendo ahora es 


Foto del popular microprocesador de intel, Pentium Ul. 


void 


leer «y» conducir?, Gnicamente podriamos decir que si en ef caso de que estuviera come- : 
tiendo tamafio disparate. A partir de estos tres operadores se pueden construir otros mas 


sofisticados, como la 0-exclusiva (A), que solo seria cierta, en ei ejemplo anterior, si estamos 
leyendo o conduciendo, pero no si hacemos las dos cosas a la vez. El operador A no es 


un operador basico del algebra booleana, dado que se puede reescribir mediante los otros | 


tres operadores basicos: AX B=(An—B)v(>-Aa BB). 


Avances espectaculares 

En electronica digital el significado de verdadero y falso se simboliza con un 1 y un 0 res- 
pectivamente. El 1 representa pasar la corriente eléctrica y el 0 no dejarla pasar. Las ope- 
raciones légicas se realizan mediante la combinacién de transistores y fa alta integracién 
de estos dispositivos electronicos ha permitido que la informatica haya avanzado tanto (en 
la imagen un microprocesador de 1999) en los Litimos cuarenta afios. El microprocesador 
del ordenador de su casa, que es el «cerebro central» de} aparato, contiene centenares de 


millones de transistores en pocos centimetros cuadrados. 


LA PREHISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 


pins ae rset 


lacién de variables. Por ejemplo, si decimos que me llamo Ig- 
nacio, podemos decir que el axioma «me llamo Ignacio» es A, 
De esta forma, —A seria el equivalente a «no me llamo Ignacio», 
Con todo esto, veamos el primer ejemplo: AA =A FALSO. Es 
decir, «me llamo Ignacio» y «no me Namo Ignacio», necesaria- 
mente tiene que ser falso. Sin embargo, el segundo ejemplo, 
Av-~A-—VERDADERO, es decir, «me llamo Ignacio» 0 «no me 
llamo Ignacio» necesariamente tiene que ser verdadero, ya que 
algun nombre hay que tener, ya sea Ignacio u otro. 

Pongamos un tercer ejemplo: si A>B y B->C, entonces 
A~C. Traslademos el algebra a palabras. Pongamos por caso 
que el axioma A es «yo», el axioma B es «humano» y el axioma 
Ces «mamifero». Podriamos leer la secuencia algebraica «A> B 
y BC, entonces AC» : «como yo soy humano y los humanos 
son mamiferos, por tanto, yo soy un mamifero». O un cuarto: si 
A-—By Aes VERDADERO, entonces B también es VERDADE- 
RO, Vedmoslo expresado en palabras. Al axioma A le asignamos 
el valor «enero», mientras que B es «frio». Por tanto, A> B nos 
dice que en enero hace frio, al menos en el hemisferio norte. 
Ahora decimos que A es VERDADERO, o sea que hoy estamos 
en enero. Por tanto, B también es VERDADERO, es decir, que 
hace frio. 

A esta légica booleana Augustus De Morgan le afiadiéd un po- 
tente sistema deductivo —o reglas de derivaci6n— para ir combi- 
nando las reglas logicas e ir evolucionando en el razonamiento 16- 
gico. Por ejemplo, se puede demostrar que ~(AAB)=7~Av -By, 
de hecho, esta equivalencia se conoce como regla de De Morgan. 
Aunque, para ser justos, De Morgan no fue el tmico que trabajé en 
ampliar la l6gica booleana, sino que también cabe destacar otros 
matematicos ingleses y estadounidenses, como William Stanley 
Jevons, Charles Sanders Peirce y William Ernest Johnson. 

Con todos estos avances, hoy en dia tenemos una légica de 
primer orden que, como deciamos antes, es atin Ja piedra an- 
gular de la informatica moderna, la inteligencia artificial y el 
razonamiento automatico. Por ejemplo, en el afio 1956, el eco- 
nomista Herbert Simon junto con el experto en ciencias de la 
computacién Allen Newell, ambos estadounidenses, desarro- 
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LAS LEYES DE DE MORGAN 


Ampliamente reconocido por sus aportaciones en la Kigica matematica y, en particular, por: 
establecer las bases de la induccién matematica (el método de manipulacion algebraica 


que dota de potencia a la logica de primer orden), el matemético britanico Agustus De Mor- 
gan hizo otra gran aportacion: las leyes que llevan su nombre y que permiten transformar 
disyunciones en conjunciones y viceversa. Una de jas tegias indica que =(AAB)=-Av7AB 
y laotra que (Av B)=>An-B. Vamos a demostrar la primera de ellas mediante el método 


conocido como Ia tabla de la verdad 
y FALSO, respectivamente). 


(las abreviaciones V y F corresponden a VERDADERO 


ids Maya RTS inet sO 


Como se puede observar, las co- 
lumnas sombreadas, la de —(A~B) 
y lade =Av-B, tienen {a misma se- 
cuencia de V y F, es decir, si (primera 
fila) A es VERDADERO y B es VER- 
DADERO, él resultado de =(AAB) 
como de =Av-—B es siempre FAL- 
SO. Lo mismo pasa si A es VERDA- 
DERO y B FALSO, si A es FALSO y 
BVERDADERO, o siA es FALSO y B 
también. Como solo hay dos varia- 
bles, Ay B, unicamente existen cua- 
tro combinaciones posibles. Para 
todas ellas e! resultado de las dos 
expresiones algebraicas es idéntico. 
Por tanto, queda demostrada la ve- 
racidad de esta regla propuesta por 
De Morgan. 


Esta imagen de alrededor de 1860 muestra 
al matematico, fildésofo, profesor y abogado 
Augustus de Morgan cuando tenia unos 
cincuenta y cinco aftos de edad. 


Se AS RA ACCENT REAR ELST AEN LPAI EE EI i ah aoa 
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llaron la maquina Logic Theorist, que era capaz de demostrar 
teoremas nada triviales de légica matematica. Esta innovadora 
tecnologia se bas6 en todos los avances propuestos por Boole 
y De Morgan. 


Un gran paso para la informatica: tas visionarias maquinas 
de Babbage 


El inglés Charles Babbage (1791-1871) fue, ademas de matemati- 
co, un gran cientffico de la computacién. Durante muchos afios 
intent6 llevar a cabo la construccién de la lamada maquina di- 
ferencial, una calculadora descomunal que tuvo que abandonar 
por su enorme complejidad tecnoldgica, inasequible para la épo- 
ca: constaba de 25000 piezas, pesaba 13600 kg y media 2,4 m 
de altura. Era un gasto inasumible y el Gobierno britanico dejé 
de financiarlo en 1832. Mas tarde, entre 1833 y 1844, ideo una 
maquina atin mas compleja que la anterior. Programable y capaz 
de realizar cualquier tipo de calculo, la maquina analitica (fo- 
tografia superior de la pagina contigua) se considera el primer 
computador de la historia. Funcionaba con un motor a vapor y 
hacia uso de tarjetas perforadas como método de entrada. Para 
disefiarlo, Babbage se inspiré en el telar del tejedor y comercian-. 
te francés Joseph Marie Jacquard, célebre por ser el creador del 
primer telar programable (fotografia inferior de la pagina conti- 
gua), que operaba con ese tipo de tarjetas gracias a las cuales, de 
forma mecénica, se entrelazaban los hilos formando dibujos. La 
maquina de Babbage tenfa, ademas, un procesador para calcular 
operaciones aritméticas, una unidad de control que determina- 
ba qué tarea debja ser realizada, un mecanismo de salida y una 
memoria donde los nimeros podian ser almacenados hasta ser 
procesados. En definitiva, un esquema muy similar al de un com- 
putador moderno. 

Pero, a pesar de ser una mAquina totalmente visionaria (que 
hubiera medido 30 m de altura por 40 de anchura), Babbage tam- 
poco pudo Nevarla a cabo por miltiples problemas financieros 
y de ingenierfa. Pero afios mds tarde, la matemAtica Ada Love- 


LA PREHISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 


Arriba, maquina analitica de Charles Babbage que se conserva en el Science Museum of London. 
Abajo, telares Jacquard basados en el sistema de tarjetas perforadas, en el que se inspird 
Babbage para dar entrada a los datos y programas con los que operaba su maquina. 
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que habia conocido a Babbage en una fiesta 
social cuando apenas tenia diecisiete afios, estudié a fondo los 
entresijos del aparato tras traducir al inglés lo que habia escri- 
militar y cientifico italiano Luigi Menabrea, considerado el 


lace (1815-1852), 


to el A , : e 

autor del primer articulo cientifico de la historia de la informa- 

tica, sobre Ja maquina analitica de 

Tan pronto como exista Halioas Lovelace se interes6 a ella 
4quina analitica, esta de tal manera que creo un programa 

be ices guiara el curso ex profeso para solventar diversos 
a a eaates problemas matematicos, como un 
futuro de la clencia. algoritmo para calcular los numeros 


Cuantes BazeacE §de Bernoulli. Asi fue como Lovelace, 
hija del poeta lord Byron, se convirtié 
en la primera programadora de la historia, y ella y Babbage, en 
el primer equipo de ingenieros informaticos. Lovelace, quien fue 
ademas una de las primeras mujeres que entrd en los anales de 
la ciencia y la tecnologia, fue la encargada de la parte soft (soft- 
ware) y Babbage, de la parte hard (hardware). Dos tareas igual 
de complejas, a la par que inseparables. El lenguaje de progra- 
macién ADA, desarrollado por el Departamento de Defensa de 
Estados Unidos, lleva este nombre en honor a Lovelace y sus 
contribuciones. E] ADA ha sido durante muchos afios la base 
para otros lenguajes de programacién como el C++ 0 el Java. 
Aunque en su momento a Lovelace solo se le reconocié su papel 
como transcriptora de las notas de Babbage, investigaciones re- 
cientes muestran la originalidad de su trabajo de programaci6n 
de la maquina analitica. 


Visiones de futuro para recibir el siglo xx 


Alan Turing todavia no habia nacido cuando, en Espafia, un céle- 
bre ingeniero, matematico e inventor espafiol aportaba notables 
avances técnicos tanto en el area civil como en la militar e iba 
allanando el camino a los futuros genios de la computacidn. Es 
el caso del ingeniero de caminos, matematico e inventor cAnta- 
bro Leonardo Torres Quevedo (1852-1936), quien, entre muchas 
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otras cosas, es considerado el heredero 
Babbage. Fue él quien construyé las m:; 
el inglés describié en un plano teéri 

cid en la carrera de las maquinas ie er lenis cel 
analdgicas, que tratan de resolver problemas a tg oi 
decir, ecuaciones, mediante su traslado a fenémenos fisi ats 
nameros y las variables se representan mediante ma mm = 
sicas, como las rotaciones de determinados ejes. icdianse os 
ingeniosos aparatos, Torres Quevedo lleg6 a construir mA ous 
analdégicas que permitian expresar Mecanicamente la ee 
y=log(107*'), resolver ecuaciones de segundo 8rado con sale 
cientes complejos o, incluso, una maqui itiai = 
siete Maquina que permitia integrar 

En el contexto de las mdquinas analégicas, Torres Quevedo 
construy6 E] Ajedrecista, considerado el primer videojuego de la 
historia. A diferencia de otros artilugios como El Turco, El Aje 
drecista jugaba automaticamente un final de rey y torre contra 
el rey de un oponente humano mediante un sistema de electroi- 
manes. La maquina lograba la victoria en todas las Ocasiones, 
aunque no fuera con el nimero minimo de movimientos. Huelga 
decir que El Ajedrecista agrand6 la fama mundial de Torres Que- 
vedo, proporcionandole extensas menciones en prestigiosas re- 
vistas, como Scientific American («Torres and His Remarkable 
Automatic Device»). 

De las maquinas analdgicas, gobernadas por magnitudes fisi- 
cas y tangibles, Torres Quevedo pasé a las méquinas electrome- 
canicas, ahora si, gobernadas ya por la electricidad, casi como 
un computador moderno. Torres Quevedo desarrollé la disci- 
plina de la automatica para servirse de ella y poder construir 
su primer computador, bautizado como «el aritmémetro», una 
maquina electromecanica capaz de realizar calculos de forma 
auténoma con un dispositivo de entrada de comandos —una 
maquina de escribir—, una unidad de procesamiento y registros 
de valores —un sistema de poleas, agujas, escobillas, electroi- 
Manes y conmutadores—, y un dispositivo de salida —de nue- 
Vo, una maquina de escribir—. De hecho, estos bloques basicos 
son los que hoy en dia componen cualquier computador, desde 


tecnolégico de Charles 
aquinas de cAlculo que 
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EL TURCO, UN FALSO AUTOMATA 

El Turco fue un famoso fraude basado en un autémata que se decia que jugaba al ajedrez 
mediante un presunto sistema de inteligencia artificial. Construido por el inventor hun- 
garo y excelente ajedrecista Wolfgang von Kempelen en 1769, era una cabina de madera 
de 110 x 60 x 75 om, en la que habia un maniqui vestido con un traje tradicional turco sentado 
en la parte posterior. La cabina tenia puertas que mostraban un mecanismo de relojeria y, 
cuando se activaba el autémata, era capaz de competir al ajedrez contra un jugador humano 
experto. Sin embargo, fa cabina era una mera ilusion dptica, ya que escondido en su interior 
habia un maestro del ajedrez real que operaba el maniqui. Mediante un sistema de espejos 
se trasmitia la visién del tablero de juego al maestro agazapado dentro del habitaculo. Los 


c oponentes solfan ponerse nerviosos al enfrentarse a un «revolucionario» sistema de inteligen- 


cia artificial y El Turco ganaba casi todas las partidas disputadas. 


Fin de E! Turco y revelacion del secreto 

Tras la muerte de Kempelen en 1804, Ei Turco pasé por muchas manos y continud de gira, 
\egando a jugar contra adversarios tan célebres como Napoleon, en 1809, ¢ incluso el mismo 
Babbage en 1820. En 1854, 85 afios después de su construccién, EI Turco fue destruido en un 
incendio que tuvo lugar en el museo de Filadelfia donde habia sido donado, sin que su secreto 
hubiera sido revelado al ptiblico. Pocos afios después, Silas Mitchell, hijo de su Ultimo duefio, 
desvelé el misterio en una serie de articulos aparecidos en la publicacién The Chess Montly. 


La versi6n del siglo x1 
€} artilugio ha inspirado, a posteriori, alguna iniciativa empresarial, como es el caso de un 
servicio que la empresa Amazon cred en 20085, llamado Amazon Mechanical Turk. Se trata 
de un servicio de externalizacion abierta de tareas 0 crowdsourcing (algo asi como «fuentes 
surgidas de la multitud»), donde 
empresas de todo tipo buscan 
mano de obra barata para reali- 
Zar trabajos normaimente repeti- 
tivos y de baja cualificacién. Por 
ejemplo, seleccionar de entre 
10000 fotografias todas aque- 
"as en las que aparezcan caras 
humanas, © localizar personas 
desaparecidas mediante la vi- 
sualizacién de millones de ima- 
» genes de satelite. 


En este grabado de 1783 se muestra 
el mecanismo del célebre falso 
autémata jugador de ajedrez. 
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cualquier portatil hasta el mayor supercom 

a utad 
El mérito, por supuesto, también fue, en - P : “a os som 
bage, pero fue Torres Quevedo quien lo a arte, arles Bab- 


di é 
importante: jfunciond! © construir y, lo mas 
Quedaron asi establecidas las bases prelimi Slew 
gencia artificial, describiendo las mé- Timinares de la inteli- 
quinas como los elementos que de- Hay una clase de autimatas 


ben desempenar aquellas tareas para 
las cuales no es necesario pensar. De 
hecho, en una entrevista realizada en 
1915 por Scientific American, el cén- 
tabro afirm6 que casi todas las opera- 
ciones pueden ser realizadas por una 
maquina, incluso aquellas que requieren la Participacién de una 
gran capacidad intelectual. En uno de sus ensayos, como vere- 
mos, se adelanto incluso al célebre Turing discutiendo sobre el 
experimento bautizado como «test de Turing», y sus implicacio- 
nes filos6ficas. 

Rebatiendo a Descartes, quien afirmé que un autémata jamas 
seria capaz de mantener un didlogo razonable, Torres Quevedo 


dijo: 


que ofrecen el mayor interés: 

los que imitan, no los Gestos, 

Sino las acciones del hombre. 
Leonanpo Torres Queveno 


No hay entre los dos casos la diferencia que veia Descartes. 
Pens6o sin duda que el autémata, para responder razonable- 
mente, tendria necesidad de hacer él mismo un razonamien- 
to, mientras que en este caso, como en todos los otros, seria 
su constructor quien pensara por é1 de antemano. Creo ha- 
ber mostrado, con todo lo que precede, que se puede con- 
cebir facilmente para un autémata la posibilidad tedrica de 
determinar su accién en un momento dado, pesando todas 
las circunstancias que debe tomar en consideracién para 
realizar el trabajo que se le ha encomendado. 


Ademias de todas sus aportaciones a la inteligencia artificial, 
este Leonardo nacido en pleno siglo xix disefié un nuevo tipo 
de dirigibles que fueron utilizados en la Primera Guerra Mundial 
Con fines de vigilancia naval. Mas tarde, proyecto una version 
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mejorada con la intencién de convertirla en la primera aero. 
nave capaz de cruzar el Atlantico. Sin embargo, por problemas 
de financiacién, el proyecto se retrasé y fueron dos britanicos, 
Arthur Brown y John Alcock, los que lo consiguieron con un 
biplano en 1919. Como ingeniero, también trabajé en el disefio 

_ de nuevas formas de teleféricos, funiculares y transbordadores, 
siendo el mas famoso de estos el Spanish Aerocar, que cruza las 
cataratas del Niagara. 

Pero eso no fue todo. En el ambito de la automatica, fue res. 
ponsable del desarrollo del primer elemento teledirigido de la 
historia, un autémata Damado Telekino que ejecutaba 6rdenes 
retransmitidas mediante ondas hercianas, igual como funciona 
hoy en dia cualquier juguete teledirigido o el mando a distancia 
del televisor. Siempre trabajé con una Optica puramente comer- 
cial y de mercado, patentando todo lo que podia y obteniendo 
rendimientos de sus invenciones. En el caso de los dirigibles que 
fueron usados en la Primera Guerra Mundial, fueron fabricados 
por la comparifa francesa Astra, la cual compré la patente al pro- 
pio inventor. 
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CAPITULO 2 
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Con Turing se hizo la luz 


Alan Turing esta considerado el padre de Ja 
inteligencia artificial. Esta suerte de filésofo, 
mateméatico e ingeniero no solo marcé un antes 
y un después en esta disciplina, sino que también 
establecié la linea divisoria entre el pasado 

y el futuro de la computacién. 


es 


Sin duda alguna, las aportaciones a la informatica de Alan Tu- 
ring (1912-1954) fueron trascendentales, Aporté grandes avan- 
ces en cuatro dreas de aquella informatica primitiva: la teoria 
de la computacién, la arquitectura de computadores, el criptoa- 
nalisis y, por supuesto, la inteligencia artificial. Lo importante 
es que estas aportaciones estuvieron muy relacionadas entre s{: 
el desarrollo de la teoria de la computaci6n permitié idear el 
concepto de maquina de Turing y, en base a ello, se pudo per- 
feccionar la arquitectura de los computadores propuestos por 
Babbage e implementados por Torres Quevedo. Gracias a es- 
tos nuevos ordenadores y a su potencia de calculo, el cientifico 
britanico avanz6 enormemente en el campo del criptoanialisis, 
siendo é1 uno de los principales artifices en la ruptura de los 
cédigos de la maquina Enigma, que los nazis emplearon durante 
la Segunda Guerra Mundial para el cifrado y descifrado de men- 
Sajes; este hecho facilité en gran medida la victoria de los alia- 
dos en la contienda. Una vez acabada la guerra, con la potencia 
de célculo ganada y solucionados los temas mas candentes que 
Planteaba el conflicto armado, Turing se volcé en el ambito de 
la inteligencia artificial. 


CON TURING SE HIZO LA LUZ 


EL TEST DE TURING 0 COMO DETERMINAR SI UNA MAQUINA 
ES INTELIGENTE 


Fue este genial y multifacético cientifico quien, por primera vez 
y de forma practica, respondio a la pregunta de si una determi- 
nada entidad no humana es 0 no inteligente. En 1950 propuso un 
test basado en una idea muy simple: si una maquina se comporta 
en todos los aspectos como un ente inteligente, entonces es que 
debe de ser inteligente. 

Pero dejemos por un momento a un lado al destacado mate- 
miatico, criptégrafo y l6gico y demos un pequefio paseo por el 
terreno de la ciencia ficcién. Y es que hay un didlogo magistral 
en la pelicula 2001: Una odisea del espacio dirigida por Stan- 
ley Kubrick y estrenada en 1968, que ilustra a la perfeccion el 
razonamiento que tuvo Turing en la definicién de inteligencia. 
En este didlogo, un periodista de la BBC entrevista al equipo de 
astronautas y al supercomputador HAL 9000, a cargo de las fun- 
ciones vitales de la nave espacial Discovery. Después de varias 
preguntas y respuestas sobre HAL 9000, el astronauta Dave Bow- 
man concluye que la maquina actia como si tuviera emociones 
genuinas, pero que si las tiene o no es algo que nadie puede con- 
testar. Por tanto, como decfa Turing, si HAL 9000 se comporta 
en todos los aspectos como un ente inteligente, entonces es que 
debe de serlo. 

En dicha entrevista se habla de conceptos tan trascenden- 
tales como la consciencia 0 las emociones genuinas, asi como 
del orgullo o el divertimiento. ,Puede una maquina divertirse? 
HAL 9000 cuenta que se divierte trabajando con los astronautas 
y estos afirman que uno se hace rapidamente a la idea de que 
HAL 9000 es uno mas. Es esto un sintoma de inteligencia artifi- 
cial? Segtin Turing, desde luego que si. 

Pero veamos exactamente en qué consiste el test de Turing. EH 
test, que no debe entenderse en sentido literal sino metaforico, 
sitia a un evaluador humano y a la mdquina sujeta a la valora- 
cién en dos salas separadas por un tabique que imposibilita la vir 
sion directa (figura 1). Entre ambos existe un teclado y una pan 
talla que usaran para comunicarse. A continuacion, el evaluador 
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a PE REEL a 


HAL 9000: LA ENTREVISTA 
E| supercomputador de a bordo de la nave espacial 
que aparece en la pelicula 2007: Una odisea del es- 
cio se llama HAL 9000 {por el acrénimo en inglés 
Heuristically Programmed Algorithmic Computer y 
ostenta una inteligencia artificial que le hace razonar 
de forma parecida a los humanos. Asi responde a 
las preguntas de un supuesto periodista, 


Sr ert 


Entrevistador: Buenas tardes HAL. ¢Cémo va todo? 

HAL 9000: Buenas tardes Mr. Amor. Todo va extre- 
madamente bien. 

Entrevistador: HAL, ti tienes una responsabili- 
dad enorme en esta misién. En cierta manera, 
la responsabilidad mas grande de todos los 
elementos de la misién. Tu eres el cerebro y ef 
sistema nervioso de la nave y tu responsabilidad incluye estar atento a Jos hombres en 
hibernacion. ZEsto te ha causado alguna vez alguna falta de confianza? 

HAL 9000: Déjeme exponerlo de la siguiente forma. La Serie 9000 es el computador mas 
fiable jams construido. El computador 9000 no ha cometido-nunca ningun fallo ni dis- 
torsionado ningun dato. Somos todos, de forma literal, a prueba de tontos, e infalibles. 


Ojo-camara con el que se represent6 
al supercomputador HAL 9000. 


a ne eet eee 


a eT | 


Entrevistador: HAL, a pesar de tu enorme intelecto, te has sentido frustrado alguna vez — 


por tu dependencia de la gente para ejecutar tus acciones? 
HAL 900: No, en lo mas minimo. Me divierte trabajar con gente. Tengo una relaci6n estimu- 


lante con el Dr. Poole y el Dr. Bowman. Mis responsabilidades en la misién se reparten © 


sobre todo en el funcionamiento de ja nave, ast que estoy constantemente ocupado. 
Estoy dando lo maximo de mi, lo cual creo que es todo a lo que puede aspirar cualquier 
entidad consciente. 

Entrevistador: Dr. Poole, gcémo es vivir durante la mayor parte del afio de forma tan estre- 
cha con HAL? 

Dr. Poole: Bueno, es muy parecido a lo que ha dicho usted antes sobre él. El es como un 
sexto miembro de la tripulacién. Uno se ajusta muy rapidamente a la idea de que 6! ha- 
bla, y piensas de él que realmente es otra persona. 

Entrevistador: Al hablar con el computador, uno tiene la sensacion de que é! es capaz 
de dar respuestas emocionales, Por ejemplo, cuando le pregunté acerca de sus habi- 
lidades, percib/ un cierto orgullo en su respuesta acerca de su exactitud y perfeccin, 
iUstedes creen que HAL tiene emociones genuinas? 

Dr. Bowman: Bueno, él acttia como si tuviera emociones genuinas. Por supuesto que est& 


Programado de esa manera para que sea més facil para nosotros hablar con él, pero en * 


cuanto a si tiene o no tiene sentimientos reales, es algo que no oreo que nadie pueda 
Contestar, 
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a Seterapabies Die cates 


ioc meses bier ae 


terion 


Eres mi sonadora compasién: mi tierno deseo 
Hermosamente tuyo. 


ert) OS eatat 


ae M.U.C. (Computador de la Manchester University) 


Si recibiéramos una carta de amor como esta, ¢el programa 
de ordenador usado estaria pasando el celebérrimo test? Huelga 
decir que el nombre de test de Turing fue acuiiado con posterio- 
ridad. En realidad, en su articulo original de 1950, Turing lo bau- 
tiz6 como <el juego de imitacidn», inspirandose en un popular 
juego inglés de época victoriana que consistia en encerrar en dos 
habitaciones separadas a un hombre y a una mujer. Entonces un 
tercer sujeto tenia que adivinar dénde estaba la mujer y dénde 
el hombre, y podia formular cuantas preguntas quisiera a las dos 
personas que habia en las habitaciones, El juego tenia una parti- 
cularidad: la mujer siempre estaba obligada a decir la verdad, y 
el hombre, a mentir. 


Satake 


X realiza las preguntas Y responde a las preguntas 


Esquema del test de Turing. Notese que no existe contacto visual. El test es superado si X no detecta si Y es un 
humano o una maquina. 


puede hacer preguntas a la maquina y esta puede responder. Si el 
humano considera que quien esta respondiendo es una persona, 
entonces la maquina evaluada es inteligente y, por tanto, se con- 
sidera que posee inteligencia artificial. 

Cuando se menciona que el test de Turing debe entenderse en 
sentido metaférico significa que no es necesario que ese sistema 
presuntamente inteligente sea capaz de entender las preguntas 
y de responder mediante un lenguaje natural, sino que el huma- 
no evaluador debe poder afirmar que la respuesta obtenida la 
ha planteado otro humano. Veamos, por ejemplo, el resultado 
de otro de los legados de Turing: un programa de ordenador que 
era capaz de escribir cartas de amor como esta: 


Querido encanto, 

Eres mi dvido sentimiento amigo. 

Mi afecto se asocia extrariamente a tu deseo pasional. 
Mi deseo ansia tu corazon. 
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La variante del juego de la imitacién propuesto por Turing 
consistia en intercambiar a la persona encerrada en la habita- 
cion por una maquina. Si el interlocutor confunde la mdquina 
con la persona, entonces podemos afirmar que estamos ante una 
maquina inteligente. En caso contrario, no se puede concluir 
nada. Es decir que, si la maquina no pasa el test de Turing, no se 
puede afirmar que no sea inteligente. 


CRITICAS DE INDOLE FILOSOFICA CUESTIONAN EL TEST 


El test de Turing, sin embargo, no estuvo exento de polémica. 
Cuando el cientifico formuls el procedimiento para evaluar la 
Supuesta inteligencia de cualquier entidad, recibié un aluvién 
de criticas por parte de algunos teéricos. ,Se puede decir que 
una maquina es inteligente si simplemente responde a las pre- 
8untas basdndose en un diccionario enorme de preguntas y 
respuestas? <0 la inteligencia consiste en algo mAs que cierto 
Comportamiento aparente como, por ejemplo, la existencia de 
Consciencia? 
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4“ 


Supuestamente el cerebro humano 
es algo parecido a una libreta que 
se adquiere en la papeleria: muy 
poco mecanismo y muchas hojas 


en blanco. 


42 


La principal critica del test de Turing la escenificé el filéso. 
fo estadounidense John Searle (n. 1932) mediante el exper; 
mento denominado «la habitacion china». Imaginémonos que 
cualquiera de nosotros, que no sabe ni una palabra de chino, 
entra en una habitacién cerrada en cualquier lugar de Pekin, A 
continuaciOn, se invita a que las per. 
sonas que pasan por alli introduzcan 
preguntas escritas a las personas 
que estan dentro de la habitacion a 
través de una abertura. Estas tienen 
a su alcance un manual donde estan 
representados los caracteres chinos 
que conforman las respuestas a cada 
una de las posibles preguntas que 
se pueden realizar. Pongamos por 
ejemplo que alguien escribe en chino «;Hace frio ahi dentro?» 
y pasa la cuestion por la rendija. Acto seguido, la persona que 
hay dentro de la habitacién lee los caracteres chinos, busca en 
el manual una posible respuesta a esta pregunta y la transcribe, 
trazo por trazo, en una nueva hoja que entrega al interlocutor. 
La respuesta dice «No, hace mucho calor». Légicamente, quien 
ha hecho la pregunta habra recibido una contestacion coheren- 
te en su idioma y pensard que quien haya dentro de la habita- 
cién conoce el chino perfectamente. Pero, como sabemos, el de 
dentro de la habitacion ha basado todas sus respuestas en un 
manual de correspondencias, sin entender ni una sola palabra 
de chino. 

Entonces {podemos sospechar que una maquina que supera 
el test de Turing puede estar engafiandonos de una manera simi- 
lar a como lo hace Ja habitacién china? La respuesta es que no: 
la habitacion china es un escenario engafioso pues, en realidad, 
Si bien es cierto que la persona que esta dentro de ella no sabe 
chino, quien realmente contesta las preguntas es el conjunto de 
entidades formado por la persona y el manual. Aunque no sé 
puede decir que el manual «sepa» chino, en todo caso, si ha sido 
confeccionado por alguien que, efectivamente, debe conocer el 
idioma. 


Aan Turina 
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Desde una perspectiva practica, hoy en dia se considera que 
wna nueva tecnologia es inteligente si es capaz de resolver un 
problema de una manera creativa, algo que desde siempre se ha 
considerado potestad exclusiva del cerebro humano. Un ejem- 
plo representativo de una tecnologia que parece inteligente 
pero que no se considera como tal es la de los Pprimeros siste- 
mas expertos que aparecieron en la década de 1970. Un sistema 
experto es un programa informatico en el que se han implemen- 
tado unas determinadas reglas, mds 0 menos complejas, y el 
problema puede actuar de manera autdénoma en el control de 
ciertos sistemas. Un ejemplo puede ser un programa de orde- 
nador con una enorme lista de sintomas médicos programados 
que, dado un nuevo paciente y sus sintomas, puede determinar 
el tratamiento médico que el paciente necesita. Sin embargo, si el 
sistema no es capaz de crear una nueva regla deducida de las 
anteriores ni inventar un nuevo tratamiento cuando la situacioén 
lo requiera, se considera que no es creativo y, por ende, que no 
es inteligente. 

Aparte de la critica de la habitacién china, otros pensadores 
contempordneos, como los expertos en inteligencia artificial 
Rolf Pfeifer, del Departamento de Informatica de la Universidad 
de Zurich, en Suiza, y Christian Scheier, del Instituto Tecnol6gi- 
co de California, en Estados Unidos, han lanzado otras criticas. 
En particular, han argumentado en favor del denominado pro- 
blema del marco de referencia. Esta argumentacion apunta que 
no podemos concluir la complejidad interna de una maquina a 
partir de su comportamiento. También ha habido otras criticas 
en el plano teoldgico, vinculadas a la idea de algunos pensado- 
res que opinan que pensar es una facultad del alma inmortal 
humana. Desde el ambito de la creatividad se ha afirmado que 
los ordenadores son incapaces de tener originalidad —un con- 
cepto conocido como la objecién de lady Lovelace, porque ella 
afirmé que las m4quinas no pueden aprender de forma indepen- 
diente— 0 la objecién matematica, que afirma que a través del 
teorema de la incompletitud de Godel se puede demostrar que 
existen ciertos limites a los problemas a los que un computador 
Puede dar respuesta. 
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COMO PASAR EL TEST DE TURING SIENDO UNA MAQUINA 


Hoy en dia existen multitud de ejemplos que podrian pasar e| 
test de Turing. Ya hemos visto el ejemplo de 2001: Una odi- 
sea del espacio, aunque esto es pura ciencia ficcién. También 
ha habido recientes hitos de la inteligencia artificial que pasan, 
de largo, por el test de Turing, como el realizado por el super. 
computador de IBM llamado Deep Blue, que venci6 al campeén 
de ajedrez Kaspdrov, 0 el sistema informatico Watson, también 
desarrollado por IBM, que gano en el popular juego televisivo 
americano Jeopardy! Pero dejemos estos dos ejemplos recien- 
tes para mas adelante y veamos ahora algunos ejemplos «clasi- 
cos», como ELIZA o PARRY. Ambos son sistemas del tipo bot 
de charla o conversacional, programas que simulan tener una 
conversaci6n mediante respuestas automaticas, de finales de 
los afios sesenta y principios de los setenta respectivamente, e 
imitan una conversaci6n con una persona. ELIZA trata de ha- 
blar como una persona normal, mientras que PARRY imita a 
una persona paranoica. Veamos un ejemplo de conversacion 
con ELIZA: 


ELIZA: Hola, vamos a hablar. 

Interlocutor: Hola, ,c6mo estas? 

ELIZA: {Por qué estas interesado en saber si estoy 0 no estoy? 
interlocutor: Hoy es un gran dia. 

ELIZA: Ya veo. 

Interlocutor: Me tomaria una cerveza. 

ELIZA: Eso es bastante interesante. 

Interlocutor: 2A ti te gusta la cerveza? 

ELIZA: Hablemos de ti, no de mi. 

interlocutor: Vale. 

ELIZA: Bueno, vale, me gusta la cerveza. Dime mas. 
Interlocutor: Me tengo que ir. Adiés. 

ELIZA: Dime mas. 


Como puede observar el Jector, el didlogo es un poco pobre, 
pero esto es todo lo que se podfa conseguir en los afios sesenta- 
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SoCs 


PORE RI ene 


LA MAQUINA DE TURING 
La maquina de Turing es un Modelo tedrico de com 
capaz de procesar cualquier dato de entrada yc 
En el plano tedrico, una maquina de Turing con: 
escritos sobre ella, de un cabezal que puede deg; 
cinta, leer los simbolos, borrarlos y escribir otros 
reglas que determinan el comportamiento del cai 
detecte sobre la cinta. En la inforrnatica practica 
informatico, y la cinta, el sistema de entrada/sal 


alcular una salida Nn un tiempo finito, 


Nuevos sobre la cinta, asi como de unas 
ibezal para cada Posible simboto que se 
estas feglas representarian un Programa 
ida del programa ¥ UN registro sobre su 


estado de ejecucién. 


Lenguajes de programacién Turing-compatibles 

Hoy en dia, cuando se desarrolla un nuevo lenguaje de Programacién, como podria ser 
C++, Python, Java, etc., lo primero que se debe demostrar de manera formal, es decir, 
en términos de demostracion matematica, es que el nuevo lenguaje es Turing-compatiole, 


0, en otras palabras, que 6] nuevo lenguaje es equivalente a una maquina de Turing. Esto ] 


es importante porque cuando se disefa un nuevo lenguaje de programacién se pretende 
que este sea capaz de resolver, al menos desde un punto de vista tedrico, cualquier pro- 
blema, La manera mas sencilla de demostrar si un nuevo lenguaie es Turing-compatible 
es programando una maquina de Turing utilizando el nuevo lenguaje. Si efectivamente la © 
maquina se puede implementar, habremos demostrado que es capaz de implementar un 
computador universal y, por tanto, que el lenguaje de programacion utilizado es, a su vez, 
un computador universal capaz de resolver cualquier problema que emane del ingenio de — 
su programador. : 


Automata mévil 


Cinta infinita 


Representacin de la maquina de Turing. 
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sta de una cinta infinita con simbolos 
plazarse a izquierda o Gerecha sobre la | 


™ 


Putador universal, eg Gecir, un sistema 


, 


Veamos un divertido didlogo de besugos entre ELIZA y PERRY 
que se puede encontrar publicado en internet: 


ELIZA: Buenas noches. Hablame sobre tus problemas. 
PERRY: A veces la gente me saca de quicio. 

ELIZA: No estoy segura de si te acabo de entender. 

PERRY: Deberias prestar mas atencion. 

ELIZA: Supén que te presto mas atencion. 

PERRY: Estds sujeta a tu propia opinién. 

ELIZA: ;Qué te hace suponer que estoy sujeta a mi propia opj- 


‘ tificial propuesta por Turing, T. i i 
Esquema basico de una neurona artific Por Turing. Tanto si se activa | 

oa sera propagada si se activa también X. En cambio, si se activa Y no s tp 
mecanismo, Turing propuso un procedimiento, llamado «interferencia de entrenamiento», 


ida 1 como ta 2, la sefial 
€ Propagara sefial alguna, Usando este 
que permite entrenar 


nion? 
PERRY: Me importa estar alrededor de la gente. 
ELIZA: Por favor, continua. 
PERRY: Me fui a la pista de Bay Meadows hace un rato. 
ELIZA: ZY eso qué te sugiere? 
PERRY: Me fui a las carreras. 


EL MODELO CONEXIONISTA: LAS NEURONAS ARTIFICIALES 


Aunque la gran aportacion de Turing en el campo de la inteligen- 
cia artificial fue la reflexidn filosdfica que le condujo a su famoso 
test, también le debemos los fundamentos de las redes neurona- 
les, esas potentes herramientas compuestas por neuronas artifi- 
ciales que han ido desarrollandose a lo largo de los afios hasta 
convertirse en uno de los pilares centrales de ja inteligencia ar- 
tificial moderna. 

Esa reflexion partié de la idea de que, en el momento del na- 
cimiento de cualquier persona, el cerebro es una maquina desor- 
ganizada que, a medida que va madurando, se va estructurando 
a través del aprendizaje. A partir de aqui, Turing propuso lo que 
41 denomin6é maquina desorganizada de tipo B o \o que moder- 
namente se conoce como «neurona artificial» (figura 2), que, en 
contraposicion a la de tipo A, puede ser entrenada mediante unas 
Iineas de entrenamiento, llamadas modificadores de conexién. 

Aunque en realidad Turing fue el primero en proponer este 
modelo, el mérito definitivo del asunto se lo Ilevaron los neuro- 
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una red de neuronas interconectadas entre ellas mediante cambios adecuados en los modificadores 
de conexion. He aqui las redes neuronales con capacidad de aprendizaje, 


cientificos estadounidenses Warren McCulloch y Walter Pitts, al 
ser su modelo de neurona artificial, creado en 1943, el que real- 
mente ha pasado a ser el fundamento de las redes neuronales 
actuales. 


EL EMPIRISMO RADICAL: WITTGENSTEIN CONTRA TURING 


El periodo de la historia de la ciencia previo a Turing es real- 
mente interesante. Desde que Darwin publicé su obra El origen 
de las especies, en 1859, hasta la Segunda Guerra Mundial, los 
pensadores de la época —incluyendo cientificos, fildsofos y teé- 
logos— no hacian mas que enfrentar continuos cambios de para- 
digma. Si Darwin vino a demostrar que el hombre no es fruto de 
ningtin disefio inteligente, sino el resultado de una mera evolu- 
cion desde los primates, Sigmund Freud establecié que nuestras 
fobias y filias no son actos voluntarios, sino fruto de algo llama- 
do «subconsciente» que guia subrepticiamente nuestro devenir 
en contra, muchas veces, del propio raciocinio. Acto seguido, 
Con la llegada de la fisica cudntica y la relatividad, se determiné 
due la materia, es decir, las particulas, presentan caracteristicas 
tanto corpusculares como ondulatorias. Y, finalmente, Edwin 


Hubble ensefié al mundo que tanto el Sol como nuestro planeta 
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eigen ’ gon puntos gotta oe del universo, De re. 
6 clar x0) ee 
LA MANZANA DE TURING : Ss te quedo ¢ ae en “ae ee nada: ni nu propia 
Ria Se 0 TE eau mesa mt a matin mt an 
es contribuci is seater 6 ; 
; ieke a4 victoria aliada en la Se- un univers ™Os una simple mota de 


olvo. rs 
P En ese marco tan interesante des- 


de el punto de vista anger 
4 Turing y empezo a plantear la ; ee ae 

a er artificial. Mientras las ba- ra inteligencia 

ses de la filosofia se desmoronaban ye. 

_Jas de la teologia, por supuesto, Luovne Wirteensten 

ya lo estaban desde hacia tiempo—, 

el Turing mas fildsofo comenzé6 a hablar de lo que «en teoria» 

tendria que pasar para que podamos decidir si una entidad es 

inteligente o no. Como es facil de imaginar, esto no fue bien reci- 

pido en los circulos filoséficos «clasicos». A Turing le surgié un 

contrincante de talla, el filésofo austriaco Ludwig Wittgenstein, 

con el que mantuvo profundos desacuerdos intelectuales, 
Acostumbramos a decir que Turing fue, ante todo, un matemé- 

tico, aunque también, de forma menos relevante, fue un filésofo. 

Con Wittgenstein sucede justo a la inversa, es decir, primero fue 

un fildsofo y en menor grado, mateméatico. Se dice que el primero 

fue alumno del segundo, pero que Turing dejo de ir a las cla- 

ses de Wittgenstein por los profundos desacuerdos intelectuales 


gunda Guerra Mundial, Turing fue 
perseguido por la justicia britanica 
debido a su homosexualidad. En 
el transcurso de su juicio decidié 
no defenderse, al considerar que 
no tenia de qué disculparse. En la 
sentencia, Turing escogié la castra- 
cién quimica antes que ir a prision. 
El «tratamiento» consistia en una 
potente serie de inyecciones de 
hormonas, lo que le desencadend 
el desarrollo de glandulas mamarias 
y una profunda depresién. A nivel 
» Cientifico, esta época de su vida 
coincidié con una etapa en la que 
estaba trabajando en lo que él de- 
nomind la «nueva mecanica cuanti- 
ca», pero que, pese a su entusias- 
MoO, No leg a resultado alguno. 
Finalmente, el 7 de junio de 1954, a 
fos cuarenta y un afios, se suicidé 
ingiriendo parte de una manzana 
envenenada con cianuro potasico. 
Una drdstica decision tomada, se- Estatua de Alan Turing inaugurada el 23 de junio de 2001 


La filosofia es una lucha contra 


% guramente, debido ala humillacion & Sackville Park, Manchester. En ta mano derecha sostiene sue! tenia con él. Probablemente, harto del reciente devenir de 
peblca eas sufi y a los efectos U4 Manzana, que podria aludic a su muerte, ya que laciencia, Wittgenstein inauguré, en su primera etapa filoséfica, 
a 4 y S_supuestamente se suicidé al comer esta fruta envenenada una nueva rama de la filosofia de la ciencia, el positivismo logi- 

el tratamiento hormonal y ala de- con cianuro potdsico. ° rw = i ae 

| presion que este le caus6. A partir £0, radicalmente empirica. Un empirismo radical que impide, en 

| de ahi nacieron dos «mitos» sobre Turing y las manzanas. Por una parte, cuentan que el Principio, elucubrar disquisiciones de elementos que estan fuera 

| Suicidio de Turing se inspiré en la escena de la pelicula de Disney Blancanieves y los siete del plano de la realidad, tal y como lo estaban las «maquinas 


enanitos, en ta que la bruja envenena una manzana al sumergirla en una olla con una pocién 


} Pensantes» en aquella época. Pero quiz Wittgenstein también 
Para entregdérsela a Blancanieves. La otra historia apunta que la manzana con la bandera = ie ‘ : 


: ; elaboré es; Kis énli ‘idades del tiem- 
multicolor de fondo que Apple us6 como logotipo fue una suerte de homenaje a Turing, pero Po cambi ic a —e rephien o cairn ja de la relati- 

| desde la compafiia fundada por Steve Jobs eso se ha desmentido en reiteradas ocasiones. _ alantes explicadas por Einstein en su teoria de la re’ 

| No fue hasta e! afio 2009, veinticinco afios después de su lamentable mu cuando el vidad, a los gatos atray ados en cajas que no sabemos si estan 0 

= ini aii oe UES lerte, t pi cajas qi sis 

i — Tinistro Briténico Gordon Brown pidi6 disculpas oficiales por el miserable trato que Ro estén —en alusin a la famosa metéfora de Schrodinger que 

| tecibid este genio de la computacién durante los Ultimos afios de su vida. trata de explicar la fisica cudntica— 0 a un ser humano que «sim- 

j Plemente» es una ligera mejora del mono. 
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Pete “ 4 


\. EL TRACTATUS LOGICO-PHILOSOPHICUS DE WITTGENSTEIN x 
Ludwig Wittgenstein (Viena, 1889-Cambridge, 1951) es uno de los grandes fildsofos que nog 
} ha dejado el siglo xx. En su trabajo se distinguen claramente dos etapas, y en la segunda ha, 
ciendo gala de una honestidad brutal, reneg6 de la primera. No en vano, a menudo le gusta 
autoidentificarse con aque! que incendié fa Biblioteca de Alejandria. Su primera etapa flosGficg 
qued6 plasmada en su Unica obra publicada en vida, el Tractatus Logico-Philosophicus, en laque 
establecié que la estructura profunda del lenguaje, es decir, la forma l6gico-matematica que @ 
lenguaje adopta, se corresponde con la de la realidad que nos envuelve. Por tanto, dicha Tealidag 
y él lenguaje adoptan una misma esencia ldgica que permite que las palabras figuren las cosas 

mientras que las proposiciones figuran los hechos. . 


\ La realidad (plausible) por encima de las matematicas 
Esto elirninaba de un plumazo la capacidad de filosofar —o dialogar— sobre cosas que no — 
estén en el plano de la realidad, como cualquier deidad —y por ello Wittgenstein elimina ja | 
metafisica— o cualquier otro concepto en el plano de la ciencia ficcién, como puede ser un 
concepto no desarrollado de inteligencia artificial contemporanea al pensador. En definitiva, se- 
gtin Wittgenstein, debatir sobre si un determinado test puede discernir si una maquina que atin 
| no existe es inteligente o no, queda fuera del alcance del lenguaje. Del Tractatus Logico-Philo- 
' sophicus destacan dos anécdotas. La primera es que la obra fue escrita en el frente, mientras 
Wittgenstein luchaba como voluntario en el ejército austriaco en la Primera Guerra Mundial, y fa 
segunda es que el autor afirmaba que el libro se componia de dos partes: la escrita y la no es- 
crita, siendo la segunda la mas importante de tas dos. Aunque parezca absurda, esta anécdota 
tiene una importancia caudal, ya que Wittgenstein se habia propuesto delimitar completamente 
la disciplina sobre fa que ensayaba y la mejor forma de delimitar un area de conocimiento es 
guardar silencio sobre lo que queda fuera de esta. 


Donde dije inmutable, digo depende 

La segunda etapa filosdfica de Wittgenstein la caracteriza su obra Investigaciones filos6ficas, 

en la que trabajé veinte afios y que no fue publicada hasta dos afios después de su muerte. 

En esta segunda etapa defendid vehementemente la idea de que el significado de una palabra 
no es algo inmutable. Es decir, que los significados de las palabras varian en funcién del uso 
|. que se haga de estas en cada contexto lingiistico. La influencia de Wittgenstein en la filosofia 
posterior ha sido muy relevante. De hecho, este impacté notablemente en la corriente filosdfica 
del positivisme ldgico, una rama de Ia filosofia de la ciencia que reduce el conocimiento a to 
estrictamente empirico y verificable. 


Ludwig Wittgenstein segiin e) artista aleman Christiaan Dirk Tonnis. Antes que fildsofo, matematico, lingilista 

y légico, Wittgenstein fue ingeniero e incluso presentd una patente para un motor de reaccion. Sin embargo, 

pronto se sintid subyugado por la filosoffa de las matematicas, siendo muy critico tanto con sus colegas como i 

con él mismo. Una de sus frases célebres reza: «Revolucionario sera aque! que pueda revolucionarse a si mismo». ) 
“ 
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No es de extrafiar que cientificos como Turing despreciaran x 
Wittgenstein por ser «un mero filésofo» que trabajaba para dex. 
defiar todo aquello que su mente no alcanzaba a entender. Desde 
luego, no parece muy légico que a medida que una persona Se 
desplaza a mayor velocidad, su medida relativa del tiempo sa 
ralentice. Igual de absurda le deberia parecer la codificacién di. 
gital necesaria para poder computar mediante ordenadores —p 
maquinas de Turing—, dado que Wittgenstein entendia que Ig 
codificacion digital es completamente insuficiente para captay 
la complejidad y los matices de la realidad que nos envuelve, 
En otras palabras, ningun conjunto de reglas, por complejas que 
sean, puede explicar la amplitud de la vida cognitiva humana, 
Por tanto, la inica forma de reproducir un humano es... siendo 
humano. 

Aunque durante su segunda etapa, el propio Wittgenstein 
echo por tierra su primera fase productiva, tampoco parece que 
los nuevos conceptos que propuso casaran bien con la inteligen- 
cia artificial. En esa segunda etapa defendi6 que el significado de 
una palabra varia en funcién del contexto. Lo vemos, por ejem- 
plo, con la palabra «miedo»: 


Esta pelicula da mucho miedo. 
jMiedo me das! 
Nos lo pasamos de miedo en Ia fiesta de la semana pasada. 


Como se puede observar, el significado de la palabra «miedo» 
va transmutando en cada una de las frases anteriores. En primer 
lugar, usamos «miedo» en su sentido mas literal, como sindénimo 
de terror 0, segtin la definicién de la Real Academia Espaiiola, 
«angustia por un riesgo real o imaginario». En la segunda ex- 
presion no se usa, obviamente, en el sentido de angustia por la 
presencia de un peligro, sino como un sentimiento de inquietud 
mucho més ligero, como el que produce el comportamiento de 
un interlocutor que se dispone a realizar una accién un tanto 
excéntrica 0 atrevida. Y, finalmente, en la tercera oracién, usa- 
mos esa misma palabra en un sentido totalmente contrario al 
literal, es decir, como sinénimo de «muy bien» o «excelente». 
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esto nos demuestra que el lenguaje es m 

el uso soci: ‘ 
a Wittgenstein, los ordenadores No pueden entrar, 

me gpuede una m4quina «entender» el Significado d 

a palabra? Es mas, épuede una maquina entender el arg 
a al o escrito, donde existe tal Complejidad que los significa. 
Seat alabras van transmutando en funcién de} Contexto? 
Como veremos, la ciencia y la tecnologia actual han Podido res- 
ies ambas preguntas. Pero eso fue mucho tiempo después 
de aquellas disputas que mantuvieron dos intelectos de altura 
como fueron Turing y Wittgenstein. 


4 que una 
al que se hace del lenguaje. Y es en este een oe : 
e, 
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capiTULO 3 


pitti AMAAMUEETLED EEE BE peppy 
we Wet eLeL, 
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El avance de Ia inteligencia 
artificial y las guerras 


Los conflictos bélicos siempre han espoleado 

el avance de la tecnologia. Si durante la Segunda 
Guerra Mundial la inteligencia artificial progresé 
gracias a la necesidad de descifrar los cédigos 
secretos de los nazis, al llegar la Guerra Fria 

lo hizo debido a la competencia entre las 

dos potencias mundiales. 


En el verano de 1956, dos afios después de la tragica muer- 
te de Alan Turing, tuvo lugar un trascendental encuentro en 
la Universidad de Dartmouth College, en New Hampshire, Es- 
tados Unidos. En esta reunién, conocida como la conferencia 
de Dartmouth y organizada por el prominente informatico es- 
tadounidense John McCarthy (1927-2011), se dieron cita once 
eminencias, entre ellas los estadounidenses Claude Shannon 
(1916-2001), criptégrafo y considerado el padre de la teoria de la 
informaci6n, Marvin Minsky (1927-2016), cofundador del labo- 
ratorio de inteligencia artificial y decano del Instituto Tecnolé- 
gico de Massachusetts (el célebre MIT), el psicdlogo Frank Ro- 
senblatt (1928-1971), pionero de las redes neuronales, Herbert 
Simon (1916-2001), premio Nobel de Economia, y Allen Newell 
(1927-1992), experto en informatica y psicologia cognitiva. Ellos 
fueron los que consolidaron la columna vertebral de la inteligen- 
cia artificial mientras esta se propagaba por otras comunidades 
clentificas de Occidente. 

La idea de McCarthy era reunir a una decena de sabios duran- 
te dos meses para discutir temas como la ciberética, la teoria 
de autématas o el procesamiento de informacion compleja. De 
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i M6 el término «; 
fue en esta reunién en la que se acu : oitte. 
aeeel artificial» y esta fue la declaraciOn fundacional de} ‘ie 


cuentro: 


Proponemos que durante el verano de 1956 tenga lugar en 
el Dartmouth College en Hanover, New Hampshire, un es. 
tudio que dure dos meses, para diez personas. El estudio es 
para proceder sobre la base de la conjetura de que cada as- 
pecto del aprendizaje 0 cualquier otra caracteristica de la 
inteigencia puede, en principio, ser descrito con tanta pre- 
cision que puede fabricarse una maquina para simularlo, 
Se intentara averiguar cOmo fabricar maquinas que utilicen 
el lenguaje, formen abstracciones y conceptos, resuelvan 
las clases de problemas ahora reservados para los seres 
humanos, y mejoren por si mismas. Creemos que puede 
llevarse a cabo un avance significativo en uno o mas de 
estos problemas si un grupo de cientificos cuidadosamente 
seleccionados trabajan en ello conjuntamente durante un 
verano. 


Durante esos sesenta dias se debatieron dos modelos alterna- 
tivos de inteligencia artificial, dos enfoques que fueron llamados 
top-down y bottom-up. La vision top-down, liderada por Newell 
y Simon (que aparecen en la fotografia superior de la pag. 61), 
argumentaba que la cognicion era un fen6meno de alto nivel 
que, en Cierta manera, podia separarse del cerebro. Por tanto, el 
cerebro no es mas que un instrumento que puede reemplazarse 
por otras tecnologias de silicio capaces de realizar el procesa- 
do simbdlico, que es lo que realmente posibilita la inteligencia. 
Este Srupo defendia que, para crear inteligencia artificial, se de- 
bia trabajar en la elaboracién de sistemas artificiales capaces de 
Manipular los simbolos con las mismas reglas que lo hace el ce- 
rebro humano. En otras palabras, el enfoque top-down opinaba 


que los cientificos debian olvidarse de reproducir la estructura 
fisica del cerebro para centrarse en las reglas y sistemas que 
Permiten la manipulacion 


i y combinacién de simbolos o siste- 
mas simb6licos, 
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por otra parte, el grupo que apoya- Las maquinas se 


Tan capaces, 
enfoque bottom-up, encabezado en veinte af 7. 
ba maint argumento que la es- ores anos, de hacer cualquier 
sare real del cerebro es primor- que un hombre pueda 
dial para la emergencia de la funcién He AS in 


cognitiva, Y que, Si queremos desarro- 
Jar sistemas de inteligencia artificial, primero hay inion, 
hardware que imite la biologia cerebral. E] enfoque bartonc 
iba muy en linea con las propuestas de Turing dei Nemes 
do modelo conexionista. De hecho, los cientificos defensores de 
este enfoque avanzaron en su vision de inteligencia artifici pi 
diante el desarrollo de la neurona artificial. 


DE LOS SISTEMAS SIMBOLICOS AL ENFOQUE CONEXIONISTA 


Ambos enfoques se disputaron la supremacia durante los afios 
cincuenta y principios de los sesenta, una época durante la cual 
hubo una sana competici6n entre las dos escuelas gracias a los 
fondos publicos vertidos en plena carrera tecnoldégica entre Es- 
tados Unidos y la antigua Union Soviética, en el contexto de 
la Guerra Fria. En ese periodo, Newell y Simon, los defensores 
del enfoque top-down, desarrollaron un programa informatico 
llamado Logic Theorist, que era capaz de demostrar teoremas 
nada triviales de l6gica matematica. 

Logic Theorist usaba lo que se conoce como sistemas simbé- 
licos, los cuales fueron inventados por los matematicos para dar 
sentido a expresiones sin referirse a convenciones arbitrarias. 
Por ejemplo, podemos decir que «ser un hombre» implica «ser 
Mortal» y esta sentencia se puede formalizar mediante la expre- 
sién matematica A— B, donde el simbolo «A» equivale acater 
un hombre», el simbolo «>» significa «implica» y «B» equivale 
4 «ser mortal». «Ser un hombre implica ser mortal» es una ex- 
Presion arbitraria que se formaliza mediante la expresién AB. 
Una vez los términos arbitrarios estan formalizados, es mucho 
Mas Sencillo Manipularlos y hacer operaciones con ellos desde 
wn punto de vista informatico-matemiatico. 
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Con el propésito de simplificar las operaciones Matematica 
los sistemas simbdlicos parten de axiomas para construir i, 
mas con ayuda de reglas de derivacién. La ventaja de los siste. 
mas simbélicos es que, al ser sistemas formales perfectamentg 
definidos y sin ambigiiedades, su programacion informatica ms 
relativamente sencilla. Veamos un ejemplo: 


Socrates es un hombre. 
Todos los hombres son mortales. 
Por tanto, como Sécrates es un hombre, es mortal. 


Si lo formalizamos matematicamente, estas sentencias queda. 
rian de la siguiente manera: 


A: Sécrates 
B: hombre(s) 
A-~B 

C: mortal(es) 
BoC 


SiA—>ByB->C, entonces A->C, es decir, Sécrates es mortal, 

En este caso, una regla de derivaci6n conocida como «silogis- 
mo hipotético» nos permite concluir que AC, si es cierto que 
A>By BC. 

Sin embargo, la derivacién automatica y sistematica de teore- 
mas a partir de los axiomas y de las reglas de derivacién puede 
conducimos a un nimero de combinaciones que, de nuevo, nos 
acerca peligrosamente al nimero de atomos del universo. Por 
ello, el programa Logic Theorist se valia de consideraciones heu- 
risticas, es decir, un instramento vagamente predictivo que ayuda 
aseleccionar las mejores derivaciones de entre todas las posibles, 
para identificar la secuencia correcta de derivaciones que deben 
Tealizarse sobre los axiomas, hasta Negar a la demostracién de los 
teoremas, 

Un ejemplo practico serfa el que se expone a continuacién, en 
el que queremos saber si Sécrates es mortal o no lo es y conoce- 
mos los siguientes axiomas iniciales: 
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SSS 
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(derecha) y 
Allen Newell 

en al despacho 
de Simon en 

el Camegie- 
Melton Institute 
@n Pittsburgh 
(Pensilvania); 
Ja fotografia 
fue tomada en 
mayo de 1986, 
Ala izquierda, 
tecreacida 
artistica de un 
fed neuronal, 


A: Sécrates 

B; hincha del Olympiacos 
C: griego 

D: hombre 

E: mortal 

AOC 

c-D 

A oD 

cB 

DOE 


Y queremos saber si AE es verdadero o falso mediante 
«fuerza» bruta, 0 lo que es lo mismo, probando todas las combi. 
naciones posibles podemos tener: 


A>~C>~D>E 
A>~C>B 
A>D-E 


Es decir, hemos realizado siete operaciones matematicas par- 
tiendo solo de cinco axiomas y usando tinicamente una regla de 
derivacion, el silogismo hipotético. Es facil imaginarse que en 
escenarios mas complejos, con mas axiomas y mds reglas de de- 
Tivacién en uso, el ntimero de combinaciones posibles puede ser 
tan elevado que se tardarian afios en obtener demostraciones 
concluyentes. Para atajar este problema, tal y como propusie- 
ron Simon y Newell, una consideracién heuristica (0 como di- 
cen los especialistas, «una heuristica») nos habria avisado, en 
el ejemplo anterior, de que no vamos por el buen camino si para 
demostrar que alguien es mortal tenemos que empezar hablando 
de fitbol (A> C+ B). 

En la actualidad, mas all4 de los sistemas automaticos de de- 
Mostracion de teoremas matemiticos, tanto los sistemas sim- 
bélicos como las heuristicas son ampliamente utilizados en 1a 
resolucion de problemas prdcticos, Para ilustrar otro caso prac- 
tico de uso de heuristicas pondremos como ejemplo el juego del 
ajedrez. En un turno de ajedrez existen de media 37 posibles 


EL AVANCE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LAS GUERRAS 


.mientos. Un programa de ordenador que reten i 
ans con ocho turnos de profundidad Aihet da analiza 
acenariOS posibles, es decir 3512479453921 jugadas, o er ‘oie 
paren més de 3,5 billones de jugadas, Si por cada jugada el 
ordenador dedicara un microsegundo a estudiarla, para anali 
ocho niveles del juego (1o que para un jugador experto es bastan- 
te sencillo) un ordenador potente estaria «pensando».... imas de 
dos afios y medio por turno! Como eso no es nada operativo, se 
requiere algun tipo de mejora en el método de andlisis que per- 
mita acelerar el proceso, y ese avance lo constituyen las heuris- 
ticas. Su punto fuerte es que son reglas predictivas que ayudan 
al algoritmo a descartar aquellas Jugadas que, por alguna razon, 
se percibe que van a conducir a situaciones Tuy desfavorables 
y que, por tanto, no hace falta continuar explorando. Solo con 
que las heuristicas eliminen el andlisis de unas pocas jugadas 
absurdas, el ahorro en numero de jugadas a analizar puede ser 
enorme. Muy basadas en la intuicién del programador, las heu- 
risticas son herramientas predictivas fundamentales en la ma- 
yoria de sistemas inteligentes y condicionan en gran medida la 
calidad de los mismos. 


Un hardware que imite las conexiones neuronales: 
el enfoque conexionista 


Defendido en Dartmouth por Rosenblatt, el enfoque conexionis- 
ta es la alternativa al planteamiento de los sistemas simbolicos. 
Sus abanderados opinaban que, antes de plantearse el desarro- 
llo de sistemas cognitivos, debe desarrollarse un hardware que 
compute de una forma similar a la que hace el cerebro, imitando 
las neuronas y las conexiones entre estas. Es decir, creando la 
Neurona artificial y la red neuronal, respectivamente. 

Ese concepto de red neuronal y neurona artificial ha pasado 
Por diferentes ciclos de euforia-decepcidn a lo largo de su corta 
Vida. Sus inicios se remontan al algoritmo conocido como <a 
hold Logic Unit (Unidad Légica Umbral), propuesto por WOE 
McCulloch y Walter Pitts en la década de 1940 y que tuvo 
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éxito abrumador. Una neurona artificial es, de hecho, la enc 
lacién de dicho algoritmo, que se define a continuacién: 


Entrada, 7X, 
Entrada, > X, 


Entrada, > X, 


si Z (X, * Peso ,) > Umbral; 
entonces Salida <— 1 
sino Salida + 0 


Es decir, si computamos la suma ponderada de todas las en. 
tradas y el resultado excede un umbral, se propaga una sefial, y 
si eso no sucede, no se propaga (figura 1). 

Como se puede ver, una neurona es un elemento extremada- 
mente simple: solo es capaz de abordar unas pocas operaciones 
aritméticas y una comparacién. Este hecho facilité la implemen- 
tacion de las neuronas artificiales en microchips y, acto seguido, 
la de redes neuronales completas en hardware a partir de finales 
de la década de 1990. Estas neuronas artificiales se usan en la 
actualidad para construir aparatos electrénicos de prediccién, 


Esquema del algoritmo de una neurona artificial, donde X da, W, el peso, 
fe ol algoritmo, e y, a sefial de salida. tate ar Meg? 
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jemplo un aparato que es capaz 
COTO Oe ade uf bebé que llora. mphe Aaah causa 

fa funcionamiento de una neurona artificial es parecido al de 
jas neuronas naturales y, como se ha podido ver, es bastante sen- 
cillo. La dificultad de las redes neuronales Tadica principalmente 

n dos elementos que se deben ajustar y de los cuales dependerd 
la red pueda realizar predicciones més o menos correctas, 
de trata de los pesos de las diversas entradas y el umbral, Hi 
arduo proceso de ajustar estos valores para que, dada una serie 
de entradas, Ja neurona produzca la salida deseada, es lo que se 
conoce como «proceso de entrenamiento», 0 en términos psico- 
Jogicos, el aprendizaje. La innovacién del aprendizaje neuronal 
fue introducida por Frank Rosenblatt a finales de los aiios cin- 
cuenta. El invento de una neurona artificial capaz de ajustar los 
pesos y el umbral fue conocido como perceptron. 

Desde el punto de vista de la biologia, el comportamiento de 
una neurona natural es practicamente el mismo. Cada neurona 
tiene un conjunto de entradas por donde percibe sefiales eléc- 
tricas, provenientes de otras neuronas. Esto es lo que se conoce 
como conexiones sindpticas. A partir de las entradas, la neuro- 
na natural evaltia si estos estimulos superan un umbral de sensi- 
bilidad, siempre teniendo en cuenta que hay conexiones sinap- 
ticas que son mas importantes que otras —los pesos de los que 
hablabamos antes—. Si se supera el umbral de sensibilidad, se 
propaga una sefial eléctrica a través del axén 0, lo que seria su 
equivalente en una neurona artificial, la salida. ? 

Mediante esta relativa simplicidad, el perceptron se planteé 
como una util herramienta predictiva: dada una muestra, esa red 
neuronal artificial podia predecir si era de una clase (0) uotra (1). 
Un ejemplo clasico es el conocido como «/ris flor conjunto de 
datos», un conjunto de datos multivariante que hace referencia a 
Muestras de tres especies botanicas: Iris setosa, Iris versicolor 
e Iris virginica (vednse las fotografias de la pag. 67). De cada 
Le de las muestras recogidas se conocen cuatro parémetros: la 

ngitud de los pétalos y su amplitud, y la longitud de los sépalos 
tow amplitud. El objetivo es que, dada una nueva muestra, la 

Tramienta nos diga a qué especie botanica pertenece. En este 
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caso, usaremos tres perceptrones, cada uno de ellos °SPeCialing 
do en la deteccién de una de las tres especies botanicas, De 
que, si una nueva muestra es de la especie Iris Seto, 
solo uno de los perceptrones deberi, 

Las ciencias de la computacién retomnar 1, y los otros dos, 0, 
disciplina empirica. éPodrian usarse herramientas iq 
son una P tipo estadistico para resolver e] Dro. 
Cada nuevo computador que blema de las especies de Iris? py 
se construye es un experimento. efecto, este problema es tan simple 
Auen NewetL que también se puede resolver me. 
diante herramientas estadisticas 4g. 
sicas, como el andlisis de componentes principales. Sin embar. 
go, tanto las herramientas estadisticas como el perceptrén Nos 
aportan dos maneras de razonar muy distintas y la mds similar al 

razonamiento natural quiza sea la de este ultimo. 

En el caso de las herramientas estadisticas, hubiéramos obte- 
nido reglas del tipo: «si los pétalos estan entre tal y tal longitud 
y su anchura entre esta y esta otra, es probable que la muestra 
sea de la especie X». Mientras que Ja manera de razonar de un 
perceptron es la siguiente: «si los pétalos estan entre tal y tal 


manera 


longitud y tal y tal anchura, es probable que la muestra sea de la De izqulerda a 
especie X, a no ser que tenga unos sépalos tan cortos que enton- vee 
ces los pétalos ya no importen, con lo que se podra afirmar que fs setosa, 
es de la especie Y». ao 
Es decir, mediante el sistema de ponderar el valor de las entra- PAG th 
das para la toma de decisiones, hay informacion que puede pesar y dimensién 
mucho menos que otra, pero, llegando a un valor extremo, esta oat. 
entrada antes poco importante se convierte en muy relevante el conjunto 
para la toma de la decisién. masta 
Fisher es capaz 
de categorizar 
iPROBLEMAS A LA VISTA! SE PIERDE LA CONEXION ssieliet 
La carrera intelectual entre los dos modelos se prolongé en él 
“empo hasta que un acontecimiento imprevisto dio la ventaj@ 
a los del enfoque top-down. En 1969, Marvin Minsky y el sud 
fricano Seymour Papert, inventor del lenguaje de programacién 
a 
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aron el famoso libro Perceptrons, en el que se expo, 
jema de légica booleana que una neurona ary. 
resolver, mientras que para la mente humana 
algo trivial. Este hecho desencaden6 una gran controverg; 
es fe se argument, € incomprensiblemente se convencié a jg 
eal académica, que el enfoque conexionista no iba por g 
buen camino. zComo podia ser que ho fuera capaz de resolver yy, 
problema tan concreto y trivial? 

Veamos la cuestion detalladamente. El problema se generaliza 
enmarcado en la no-separabilidad lineal, pero Minsky y Papert Jo 
ejemplificaron con el problema légico del XOR o disyuncion ex. 
clusiva. Si consideramos una situacion donde las muestras pue- 
dan ser de dos categorias y cada una de ellas esté descrita por dos 
descriptores (y, por tanto, dos entradas), podriamos dibujar en e} 
grafico ocho muestras recogidas, como se aprecia en la figura 2, 

Tal como se muestra, es posible trazar una linea que separe 
ambas clases. Esto es justamente lo que hace un perceptrén 
cuando se ajustan el umbral y los pesos de cada entrada. Sin em- 
bargo, qué pasa si analizamos el problema booleano de la XOR? 
La XOR es una operacién logica que cumple con la siguiente re- 
lacién expuesta en la tabla: 


Logo, public: 
neun simple prob 
ficial es incapaz de 


Representada en dos dimensiones, esta funcién booleana que 
daria como muestra la figura 3. 

Como se puede ver, no existe ninguna recta que pueda separa 
los circulos blancos de Jos negros y, por tanto, estamos ante ul 
problema no-separable linealmente. En definitiva, eso significa 
que un perceptron no puede ser entrenado correctamente en Ja 
solucién de un problema légico tan simple como este. Este «i 
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Los circulos blancos representan las muestras de la categoria A, y los de color, las de la 
categoria B. 


1 


Reoresentacién de ta fu un 1, y ls 
blancos, un 9, Nncién booleana. Los circulos de color representan un 1, ¥ 
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5 vocd que los fondos destinados a la Investigacig 
ante tae a se redujeran de forma dramatica, Por ello, 

i igacion en los afios setenta se concentr6 en los siste, 

. —— de no estar exentos de grandes obstacy] 
simbélicos, a pesar ‘ 

De hecho, el gran inconveniente al que los investigadores tuvie, 
ron que enfrentarse —y que solo ha sido resuelto Tecientemen. 
te— es el problema de la «inteligencia de fondo». Seguin argy. 
mentaban los cientificos, desde la infancia cada uno de nosotrog 
va atesorando un gran volumen de informacion basica acerca de 
cémo es el mundo. Por ejemplo, si decimos que una persona es 
un «cara dura» sabemos que dificilmente estamos hablando de 
una propiedad fisica de ese individuo, sino que es una expresign 
metaforica referida al hecho de ser un desconsiderado hacia los 
demds. Lo mismo sucede cuando en un dia gélido decimos que 
hace un frio «polar» o que esta «diluviando». Obviamente todo 
esto son metdforas, exageraciones 0 frases hechas que poco tie- 
nen que ver con su sentido literal. Sin embargo, cuando en una 
conversacién entre humanos se utilizan estas expresiones —y 
lo cierto es que las utilizamos mas de lo que nos damos cuenta 
y Si no, jque me «cuelguen»!— las entendemos perfectamente 
debido a nuestra «inteligencia de fondo». Sin embargo, una mé- 
quina no tiene este catdlogo de conocimientos del mundo que 
Nos envuelve, y si recibe como entrada que hace un frio polar, lo 
mas seguro es que establezca que la temperatura ambiente es de 
varios grados bajo cero, lo cual, seguramente, no sera asi. 

En los afios setenta y principios de los ochenta, el factor de 
la «inteligencia de fondo» fue fundamental para el desarrollo 
de la inteligencia artificial, ya que, en plena Guerra Fria, él inte- 
rés principal de los estados occidentales —fundamentalmente, 
Estados Unidos— era generar sistemas inteligentes de traduc- 
cion automatica de documentos técnicos del ruso al inglés. Ante 
Ja imposibilidad de resolver el problema de la «inteligencia de 
fondo», las traducciones automaticas que se conseguian eran la 
mentables. Esto, sumado al tema de la no-separabilidad lineal, 
que habia ‘mpactado directamente en la linea de flotacién de la 
i Seen bottom-up, abrié las puertas de lo que hoy conoce- 

como el «invierno de la inteligencia artificial» (AI Winter). 


EL AVANCE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL YLAS GUERRAS 


lA INTELIGENCIA ARTIFICIAL, CRIOGENIZADA 


uince afios comprendidos entre 1970 Y, aproxi 

sa ae la disciplina de la inteligencia artificial vio Eitan 
wn largo invierno de produccién Cientifica, provocado heraan 
dod importantes obstaculos encontrados en las dog aproximacio. 
nes complementarias en las que se habia estructurado la corn 
nidad académica: la ny ap so ost tom-up. Inv oluntariamente 

Jos autores de ciencia ficcion también contribuyeron a la decep- 
cion social generalizada al imaginar situaciones completamente 
reales, como el caso ya comentado de la pelicula 2001: Una 
odisea del espacio, que, como hoy sabemos, seria imposible que 
tuvieran lugar a corto y medio plazo. De hecho, cuando quedaba 
poco para el afio 2001, ya quedo claro que una maquina como 
HAL 9000 era una quimera. Pero no solo los autores de Ciencia 
ficcién dejaron volar la imaginaci6n, sino que también los cien- 
tificos contribuyeron a crear grandes expectativas. Por ejemplo, 
Herbert Simon afirm6 en 1965 que en veinte afios tendriamos ma- 
quinas que podrian realizar cualquier trabajo que un humano fue- 


ta capaz de acometer, y Marvin Minsky publico en 1970 en la re- 


vista Life, un medio generalista, que «dentro de entre tres y ocho 
afios tendremos una maquina con una inteligencia similar ala de 
un ser humano medio». Lo cierto es que todo esto provocé un 
notable descenso de las subvenciones puiblicas destinadas a este 
campo de la ciencia y la tecnologia, y a partir de aqui surgieron 
otros grandes problemas que entonces parecieron insuperables. 
El primero de ellos fue el tema de la capacidad de calculo y 
de los computadores en general. Un ejemplo: en aquella época 
Se presentaron propuestas muy interesantes en el ambito del 
Procesamiento del lenguaje natural, pero estas solo podfan ma- 
Nejar un vocabulario de veinte palabras, ya que en la memoria 
de los ordenadores de aquel tiempo no cabian més. Otro caso es 
el tema de la vision por computador. A final de los afios setenta 
Se estims que, para detectar bordes y movimiento de igual for- 
™a que lo hace la retina humana, se necesitan unas mil millones 
© operaciones por segundo. Es decir 10° 0, lo que es lo mismo 
£n términos informaticos, 1000 MIPS (millones de instrucclo- 
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do). Sin embargo, el ordenador mas potente de 
mas caro —costaba entre 5 y 8 millon, 
fa una capacidad de 150 MIPS, el Cray. 
Hoy en dia, para ponerlo en ERATE un ,estone inteligente de 
gama media tiene entre 15000 y 20000 MIPS, es decir, jcentena 
res de miles de veces mas potente que el ordenador que se Us6 
para llevar al hombre a la Luna! : 

Otro de los dilemas que se puso de manifiesto en este invierng 
tecnologico fue la explosion combinatoria, una expresién mate, 
matica que constata que la mayoria de problemas a los que nueg. 
tra mente se enfrenta dia a dia o minuto a minuto, tienen no ya 
millones, sino, a menudo, billones de billones de combinaciones 
donde puede ubicarse la solucion al problema. Por ejemplo, eo} 
mimero de posiciones legales en una part ida de ajedrez se est. 
ma entre 10“ y 10. 4Cémo va a un ordenador a explorar toda 
esta combinatoria para decidir la jugada oj tima? Es mas, 7c6mo 
funciona la mente humana, que puede resolver este problema sin 
necesidad explicita de analizar todas las jugadas? La cocina tam. 
bién muestra esa explosi6n combinatoria. Podemos inventarnos 
una nueva receta de cocina 0 incluso improvisar, y conseguir que 
salga un plato razonablemente apetecible. Sin embargo, si cuan- 
tificamos el conjunto de ingredientes que contiene una cocina 
doméstica, tenemos en cuenta los diferentes Lempos de coceion 
alos que sometemos cada ingrediente, asi como el orden en que 
los combinamos y las cantidades que usamos de cada ingredien- 
te, seguro que nos salen, de nuevo, billones de combinaciones 
posibles. Por tanto ,c6mo va a poder un ordenador unprovisar 
una receta y que salga algo razonablemente apetecible? 

El tercero de los problemas fue la version generalizada de la 
ya comentada inteligencia de fondo. Cuando esta se puso de 
manifiesto, se planted en un contexto de interpretacion del ler 
Zuaje natural. Sin embargo, el problema se puede generalizar a 
cualquier otro ambito. Si ahora mismo miro al cielo y veo algo 
blanco en forma de drag6n, sé sin duda que no es un dragon, 
sino, probablemente, una nube que, por casualidad, ha adoptado 
esta forma de manera pasajera. Pero ;como puede un ordenador 
distinguir entre la realidad y las apariencias? Los humanos lo he 


nes por segun 
la época y, por ende, 
de délares— solo ten 
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r sentido comin, pero los ordenadores 

cet ener — al menos, asi se pensaba en los anew que 
pu : natural que nos hace tan humanos, Setenta— 
esa cuarto asunto, conocido como la Paradoja de Mi 

jema de la percepcion. El experto austriaco en oe? 
el prob P ; triaco en robstica 

Moravec (n. 1948), asi como Minsky y otros cientiticos 

searnas que cules el raclocins famanoinecesita metiog capacdad 
ge computacion que las habilidades que nosotros y muchos ani- 
males realizamos de forma inconsciente, como por ejemplo las 
gensoriales Y motoras. Afirmaban que era asumible construir un 
sistema de inteligencia artificial con unas capacidades analiticas 
simulares a las de un humano, por ejemplo, en el caso del ajedrez, 
Pero qué pasa si veo entrar ahora mismo a mi esposa en la sala 
donde estoy escribiendo estas lineas?, {como voy a ser capaz de 
reconoceria en cuesti6n de milisegundos? Mi esposa es una per- 
sona entre 7000 millones. Un ordenador tardaria mucho en con- 
trastar todas las Caras, mientras que un humano lo hace en pocos 
milisegundos. {Como es posible? Lo mismo pasa, decia Moravee, 
en otros ambitos: hasta hace pocos anos todavia no existian gis- 
temas inteligentes capaces de hacer que las aeronaves aterricen 
de forma automatica sin intervencién humana, La complejidad 
técnica que esto conileva, como es facil de imaginar, es enorme. 
Sin embargo, un simple mosquito puede aterrizar y despegar en 
cualquier condicion atmosférica con una fiabilidad del 100%. ,Es 
mas intehgente un mosquito que los sistemas de inteligencia arti- 
ficial que incorporan las aeronaves modernas? 

Por ultimo, no podemos olvidar importantes obst4culos en 
la logica formal disponible en el contexto histérico, Recorde- 
Mos que la logica booleana es una logica de verdaderos y falsos, 
Pero si yo me pregunto si soy una persona alta, tengo que res- 
Ponder verdadero o falso? Los humanos no trabajarnos en un 
€squema légico binario, sino que todo es relativo. Un hombre 
ce 1,70 m no se considera una persona alta. Pero si en su 
rs ae de poca estatura, seguro que pasa por ser el alto 

milia. Esto sucede en todos y cada uno de los aspectos 
del lenguaje y el razonamiento. Como se suele decir, no todo es 


0 negro. 
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Aconsecuencia de todo ello, se provocé una debacle lag 
nanciacion de la investigacion en esta materia. La insti tuciy : 
Ja época que mas dinero invertia en la inteligencia artificia) ty ‘ 
estadounidense DARPA (Defense Advanced Research ¢ 
Agency), la agencia de investigacion militar del pats, Ja 1, 
que creo internet y muchos otros inventos que han ¢o nfo, 
do la cotidianeidad del siglo xx. Ante la decepcién general; 
que provocé la inteligencia artificial en los anos setenta Y prin, 
cipios de los ochenta, DARPA cerro el grifo de la financiacign 
los grupos de investigaci6n en la materia. Algunos Programas sp 
cancelaron abruptamente, entre ellos uno de reconocimienty ids 
voz llevado a cabo por la Universidad Carnegie Melion, si td, 
en Pittsburgh, Pensilvania. 


SISTEMAS EXPERTOS VERSUS REDES NEURONALES;: 
EL REGRESO DE LA IA 


Los ciclos, en la historia, suelen repetirse, como también fue el 
caso del resurgimiento del interés por la inteligencia artificial, 
Tras el par6n, vino de nuevo un boom cuando, poco a poco, los 
académicos de las aproximaciones top-down y bottom-up fue- 
ron recibiendo dinero para sus propositos. Eso si, cambiando los 
nombres para romper con la sensacién de fracaso percibida por 
la sociedad unos afios atras. Los de la aproximacién top-down 
se identificaron con el concepto de sistemas expertos, mientras 
que los de la aproximacién bottom-up \o hicieron con las redes 
neuronales. 

Un sistema experto es un Programa de ordenador que tra- 
ta de recoger el maximo conocimiento sobre un dominio muy 
concreto para tratar de emular el comportamiento de un hums 
No avezado en la materia mediante el uso de un sistema l6gi- 
Co. Por ejemplo, el sistema experto MYCIN fue desarrollado 4 
Principios de la década de 1970 en la Universidad de Stanford 
con el fin de identificar Jas bacterias causantes de infeccio 
Nes severas y poder recomendar el mejor tratamiento en cada 
caso. MYCIN trataba de aunar todo el conocimiento que tiené 
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A erto en infecciones bacterian: 3 
un Ee 1égico, combinaba las ites ee un 
proce ugerir el tratamiento 6ptimo. El sistema llegé a ep 
a aciertos del 69%, superior ala de la mayoria de nH Se 

a jalizados. Pero en la practica no llegé6 a usarse a 

tre otf cosas por el dilema que representaba delegar aoe 
gquina 1a decisi6n de un diagnéstico, ;Quién cargaria con la 
mm onsabilidad en caso de error? 
_ probablemente, el sistema experto mis famoso fue el 
xCON, desarrollado por la Universidad Carnegie Mellon para la 
empresa DEC (Digital Equipment Corporation). XCON — SEES 
nimo de eXpert CONfigurer— ayudaba 4 configurar los equipos 
jnformaticos adquiridos por los clientes de DEC en funcién de 
sus necesidades y sus componentes hardware. Seguin se ha do- 
cumentado, este sistema experto ahorré 40 millones de délares 
anuales entre 1980 y 1986, una cifra nada trivial para aquella épo- 
ca en la que el desarrollo tecnoldgico era tan incipiente. 

Por su parte, el enfoque conexionista también fue avanzando 
progresivamente y el problema de la no-separabilidad lineal fue 
resuelto mediante algo tan obvio y natural que a posteriori no 
se alcanzaba a comprender cémo los investigadores no habian 
dado con la solucién con anterioridad. De hecho, la naturaleza 
ya habia descubierto la respuesta millones de aiios atras. La so- 
lucién era conectar diversos perceptrones entre sf para formar 
lo que se conoce como redes neuronales (figura 4). 

Una red neuronal puede ser tan compleja como se desee, con 
tantas capas ocultas como el programador considere oportuno, 
€ incluso con conexiones que pueden ir de delante atrds para si- 
mular una especie de memoria. De hecho, se han llegado a cons- 
tuir redes neuronales con 300000 neuronas, que es el mismo 
mimero de neuronas que contiene el sistema nervioso de una 
lombriz de tierra. La red neuronal de la figura 4 se denomina 
feed-forward (algo asf como «alimentado hacia delante»), ya que 
€l flujo de los datos siempre es de izquierda a derecha y no se 
forman ciclos entre las conexiones sinapticas. 

,__ Una red neuronal el aprendizaje se complica y por ello los 
“héenieros han ideado un gran ntimero de métodos de aprendiza- 


no espec! 
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— eal » 
re 
| LATRAMPA DEL SOBREENTRENAMIENTY ie artificial deduce Sus predicciones dg jy | alt Capa de 
"Un sistema de predi i zation a partir de casos pasados. Por tanto, cuandg a entrada 
§ generalizacién que es capa? C® de su utlidad. Cuando el proceso de entrenamiento se 
§ sistema no puede generalizar, pier to en que el ajuste es tan exacto y esta tan adaptadg i——>) 
| fepite demasiadas veces, llega un Punto wha memorizado y ya no ba Entrada 
i de entrenamiento que el sistema 'as Ne Sara sus 
| alas muestras iacién sino en la memorizacion. Cuando esto sucede, al siste. aa . @) 
| predicciones en re realizar predicciones correctas cuando se le introducen muestras de} Entra 
ma solo es capaz iento, mientras que al introducir una. muestra distinta para que realicg da 3 —>(3) 
i Conjunto de et incorrect. Entonces se dira que el sistema esta sobreentrenado, Entrat 
f a rare sucederia como un nifio que, en vez de aprender @ multiplicar, memo. Bae 
} iza solamente las tablas. Al preguntarle por una de las operaciones que ha memorizado, ai . () 
contestara correctamente sin dudarlo, pero NO sucederé lo mismo si se le pregunta por una Entra‘ 


nueva multiplicacion que no forma parte de las tablas. 


Una red neuronal formada por tres capas neuronales, La primera es la de entrada, la segunda es a oculta y la 
iitima, la de salida. 


je. Uno de los mas simples es el método de la retropropagacion 
(en inglés back-propagation), que ademas da nombre a las redes 
neuronales que usan este método. 

El] método de la retropropagacién consiste en minimizar el 

error de salida de la red neuronal a base de ajustar de derecha 

a izquierda los pesos de entrada de las conexiones sinapticas 

de las neuronas siguiendo el método del descenso de gradiente. 

Es decir, primero se dan valores aleatorios a todos los pesos de 

todas las conexiones de la red. A continuaci6n, se introduce una 

muestra con el valor a predecir conocido —y, por tanto, se dice 

que es una muestra de entrenamiento—. Como es de esperar, 

el resultado que retornan las neuronas de salida ser4 un valor 

| aleatorio. A partir de aqui, comenzando por las neuronas mas 

cercanas a la salida y terminando en la entrada, se empiezan a 

| ajustar los valores de los pesos de las conexiones, para que el 
valor de la neurona de salida se acerque al valor real conocido. 

\ Este procedimiento se repite centenares 0 miles de veces con 

las las muestras de entrenamiento. Cuando ya se ha hecho 

, il — el proceso con todas las muestras, se dice que ha pasado 

£poca. A continuacion, se puede repetir el proceso otra 


Las tablas de muttipticar son un buen ejemplo de aprendizaje por memorizaci6n. 


poe 
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ENSIONES EN EL PROBLEMA DEL XOR 

problema de la iii lineal fue elegant 
F ian de las redes neuronales. Ya comentamos que gj 

| solucionado este icone! pete del operador ldgico simbolizado one op 

t fue ilustrado on : figura 1, no existe ninguna recta que pueda separar las muestrag «¢, ie 

{), como demues! : vie nan el espacio. Veamios como se resuelve el problema de la no-separac., 

Beet Serbia ae con el problema de la XOR y tal como lo haria una red neurones, 


LA inTropucciOn DE NUEVAS si 
i Como no podia ser de otra manera, é 


| a multicapas %. ar 
naire de una red neuronal es la introduccién de multiples capas de neuronas en al sig. 


tema. Estas capas aportan la capacidad analitica-algebraica de ahadir mas dimensiones aun 
problema. Por tanto, lo que sé hace para resolver el XOR es afiadir una tercera dimensign ala 
© grafica anterior que llamaremos «2», yZ=AxB, como muestra la figura 2. En este caso, Qraciag 
| ala dimensidn «Z», ya existe, no una recta porque estamos en un espacio de tres dimensiones, 
5 pero si un plano, que puede separar los circulos blancos de los negros. En la figura 3, los dos 
*- circulos biancos estarian situados entre el lector y el plano, mientras que los dos de color es- 
+ tarfan entre el plano y e! fondo de la hoja. Por tanto, ahora podemos decir que gracias a este 
+ «truco», el problema del XOR ya es linealmente separable. 


Un proceso cognitivo demasiado complejo 

Lo que queda claro es que una red neuronal no es mas que la concatenacién y la combinacién 
de miltiples perceptrones, lo cual aumenta de forma muy notable la capacidad cognitiva del 
invento, Esto, sin embargo, presenta un problema, y es que una vez que tenemos entrena- 
da una red neuronal, su proceso cognitivo es incomprensible incluso para un experto en la 
materia, Un aspecto al que no se le dio importancia hasta que las redes neuronales fueron 
introduciéndose plenamente en la resolucién de problemas reales. Por ejemplo, si se usa una 
fed neuronal para controlar el sistema de frenado ABS de un coche, los ingenieros querran 
asegurarse de que entienden hasta el ultimo detalle del razonamiento de la red neuronal para 
poder garantizar que los frenos no van a fallar ante cualquiera de las miles de situaciones 

ferentes de frenado en tas que pudieran verse implicados. 


il 


Os ae eee 


Algoritmos de aprendizaje supervisado 


pai st es ante tedricos de la computacién trabajaban intensivamente entre 
ada de 1990 y principios del si ison mputacio- 
Males capaces de solve iglo xxi para diseflar nuevos métodos comp 


ntar 0 mitigar este efecto de las redes neuronales, La solucion final vino 8 


famano de Viadimir Vapnik ; righ ‘ zs 
presa de detintilen, YSU equipo, a principios del siglo 0, desarrolladores en la famosa em 


ones y equipos electronicos AT; ik ided tas maquines 
de so; ‘ s AT&T Beli Labs, Vapnik ided las 
88 Mk a a Leis Machine, SVM por sus siglas en inglés) que, principaimemté, 
luevas dimensiones artificiales de antemano y de forma controlada & un 
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Representacion bidimensi 
de la funcién légica XoR, wi 


Afiadimos un tercer eje (Z), que es fruto 
de multiplicar A x B. 


Existe un plano imaginario 

permite, ahora si, separar 
los circulos rellenos (1) de los 
circulos vacios (0). 
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ee | 


Sas 


época entera, con las mismas muestras de entrenamiento, Un 
ip dizaje normal consta de unas pocas decenag 


ceso de apren de | cas ¢ 
aa gonna Nétese que este proceso es similar al psicol 6Eico ge 


aprendizaje, en el que se aprende por repetidas observacioneg 
ismos datos. 

a eee de una red neuronal y los métodos de apren. 
dizaje fueron sofisticandose a lo largo de los afios y surgieron uy 
gran numero de tipos de redes neuronales diferentes para aplica. 
ciones de la vida real muy diversas. Una de las redes neuronales 
artificiales m4s usadas en la actualidad son las redes de Hopfielq 
(por su inventor, el cientifico estadounidense John Hopfield, re 
las creé en 1982), que implementan un tipo de dispositivo de me. 
moria Namado memoria asociativa (figura 5). 


Esquema de una red neuronal de Hopfield de cuatro nodos. Las unidades 0 nodos 
de una red neuronal Hopfietd son binarias, de manera que tienen dos valores posibles, 
que quedaran determinados en funcidn de si las unidades ‘superan 0 no un valor cone! 
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ipo de red neuronal muy usado en la realidad son lag 
ges o mapas de Kohonen (por el profesor finlandés Teuvo Koh. 
nen) 0 autoor ganizados. En este caso, la red neuronal incorpora 
a jnnovacion: el aprendizaje No es supervisado sino que es la 
misma red Ja que va autoaprendiendo de sus errores a Medida 
que va trabajando. a : 

Con todo esto, la Guerra Fria llegé a su fin y, de nuevo, Ja in- 
teligencia artificial volvié a sufrir otra era glacial, mucho menos 
intensa que la acaecida entre los afios setenta y ochenta, De he- 
cho, fue una suerte de calma antes de la tempestad, entendiendo 
esa tempestad como el avance final que ha provocado que hoy 
en dia la inteligencia artificial, probablemente sin saberlo, esté 
gobernando practicamente todos los aspectos de nuestra vida 
cotidiana. 
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carta & 


La inteligencia artificial 
en el presente 


Tras superar un sinfin de obstaculos, hoy en 
dia la inteligencia artificial es parte indisoluble 
de nuestra vida cotidtana. Veamos cual es su 
alcance en el momento actual y qué tecnologias 
han sido imprescindibles para llegar hasta 

este punto. 


Como si de una burbuja econémica se tratara, después de ese 
parén acaecido entre 1970 y 1985, y tras solo dos aiios de apo- 
geo, la inteligencia artificial volvié a caer en un nuevo invierno 
en el periodo comprendido entre 1987 y 1993. Algunos de los 
motivos fueron de indole econdémica, pero también hubo proble- 
mas técnicos y dilemas filoséficos. Paraddjicamente, la notable 
aceleracién que experimento la computacion de propésito gene- 
ral en este periodo fue la causante de los problemas financieros 
que afectarian a la IA. En aquella época, IBM y Apple lanzaron 
los primeros ordenadores personales, de gran éxito comercial 
entre el ptiblico general. Pero ello supuso que un ordenador que 
estaba especialmente disefiado para soportar sistemas de inte- 
ligencia artificial, de nombre Lisp Machine, quedara desbanca- 
do de la noche a la mariana y, con él, todo un negocio de mas de 
500 millones de dolares. 

Por otro lado, también hubo motivos técnicos, como los rela- 
Cionados con los sistemas expertos que, recordemos, son €S0S 
Programas de ordenador que tratan de recoger el maximo cono- 
cimiento sobre un dominio muy concreto para tratar de emular 
€l comportamiento de un experto en una determinada materia 
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mediante el uso de un sistema légico. El problema CON log «; 
mas expertos fue que, con el tiempo, se demostr6 que e, 
caros de mantener y que, ademés, no podian aprende, 
cual, répidamente se convertian en obsoletos y, por tate oe 
jes. Para agravar el problema, a menudo ésos sistemas g, ene 
respuestas grotescas ante situaciones anémalas, lo que les 
creditaba y les restaba el prestigio ganado hasta ese Sern i 
Por si fuera poco, 2 las dificultades econémicas y ‘aries 
afiadieron dilemas de tipo técnico, como es el caso de] ai ng 
de la cualificacién, que hace referencia a la imposibilidag its 
nifiesta de poder listar de forma exhaustiva todas las en 
diciones necesarias para poder ejecutar una tarea. Este ilies 2 
no tendria ninguna importancia si no fuera porque, tal y an 
estaban concebidos, los sistemas expertos necesitaban tio, 
de antemano todo el contexto para resolver un nuevo problema 
Pongamos un ejemplo: imaginemos que queremos cruzar un rio 
con una piragua. Si queremos describir todas las condiciones 
necesarias para acometer nuestro objetivo, podemos empezar 
aseverando que necesitamos un rio, que, por supuesto, contenga 
agua, y una piragua capaz de flotar. Y si queremos remar, de- 
beremos tener brazos, remos, la posibilidad de respirar, fuerzas 
suficientes para no desistir a medio camino, etc. En definitiva, 
las precondiciones pueden ser infinitas y los sistemas expertos 
jas necesitan todas para hacer bien su trabajo. La conclusién 
obvia a todo esto es que, en lo referente a la configuracion de 
ordenadores, fuera de entornos muy, pero que muy controlados, 
como es el caso ya comentado del XCON, los sistemas expertos 
no pueden ser programados para que afiadan algun valor real. 
La cuestién es que, tanto por los problemas del hardware 
con el Lisp Machine como por los del software con los siste- 
mas expertos, la inteligencia artificial volvid a caer de nuevo en 
una profunda depresion. A todo esto se aitadié otra complice 
Row més, en este caso en el plano filos6fico, conocida como la 
ouvelle AI, que fue una suerte de recaida en la ya nombrada 
aoa” de Moravec. La Nouvelle AI —AI viene de las sigla5 
noes eg Intelligence— es una vuelta a la vision 
ica de la inteligencia artificial que tuvO lugar 
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thee 


"ware especifico, y a unos costes mu- 


(7 jgp MACHINE, EL LENGUAJE DE PROGRAMACION DE LAI TY 


el nombre de un lenguaje de programacién Me 
ar sistemas de inteligencia artificial de forma mayoritaria, A 4 
ia compatiia Lisp Machines, In. empez6 a fabricar y distro 
pout aa ead Lisp de forma nativa (es decir, en base Uae comautador que 
para un procesador espectfico). La maquina entendia ese mea "9° Nativo, con- | 
ce aaet ite ee mona lenguaje Ge nivel més bajo, que i ee Necesidad 
ona mayoria de los ordenadores que utlizamos hoy en dia, Gracias a eso que suede | 
ia ejecutar de forma muy rapida Bae 
rucciones en Lisp y los ingenieros a : 
se podian comunicar directamente con 

eal computador usando este lenguaje, 
sin necesidad de trasladar las instruc- 
ciones 2 otros entornos para hacer su 
ucion mas eficiente. 


be) 

iA 
§ 

; 

: 

i 


tenta, 


figurado 


inst 


ejec 
Los PC acaban con las Lisp 
Machines ‘ a 
Visto su éxito inicial, varias companas 
fabricaron y vendieron Lisp Machines, 
entre ellos Symbolics (en la imagen, 
un modelo de esta compaiiia), Texas 
Instruments 0 Xerox. Sin embargo, 
muchas de ellas tuvieron que Cerrar U 
olvidarse de continuar fabricando este 
computador durante la denominada 
«evolucién de la microcomputacién», 
liderada por IBM y Apple. Es decir, 
cuando empezé a generalizarse la 
posesién de ordenadores personales 
como los que hoy en dia todos tene- 
mos en casa. Y es que llegé un mo- 
mento en el que con los PC se podian 
ejecutar programas en Lisp de forma 
més rapida que con la misma Lisp Ma- 
chine, sin necesidad de ningun hard- 


Chisimo menores, lo que, légicamente, 
marcé su fin en el mercado. 


Symbolics 3640 Lisp Machine. 
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en los afios ochenta. Liderados por el ingeniero Rodney B 

del MIT (que aparece en la imagen de la pagina conti, guajuy 
uno de sus robots humanoides), una serie de pensadores del c to 
de la cibernética y la teoria de control defendian ac. dition ‘AM 
te que la inteligencia artificial solo puede emerger a partir q - 
percepcion e interaccién de la maquina con el mundo que p, 
rodea. En otras palabras, que es importante superar un thie 
Turing con un hardware que imite la biologia humana. Poy ings 
todos estos autores desechaban todos los avances en ¢] eaten 
simbdolico realizados hasta el] momento. En realidad, se ot 
herederos de la aproximacién mas radical del bottom-up, Hecho 
que, unido al desprestigio en el que se vieron sumidos los siste. 
mas simbélicos del momento, los sistemas expertos, acabé de 
agravar la crisis de la inteligencia artificial. Afortunadamente, y 
a pesar de la escasez de fondos para la investigacion que estas 
disertaciones contribuyeron a ahondar, la rama de la Nouvelle 
AI dio unos no despreciables frutos en el campo de la robética 
insectoide y humanoide. 


EL HOMBRE CONTRA LA MAQUINA: DEEP BLUE VERSUS 
GARRI KASPAROV 


Una vez superada esta segunda crisis, sin hacer demasiado ruido 
mediatico —los investigadores ya habfan aprendido la leccién— 
la inteligencia artificial experimenté un desarrollo exponencial 
y a la vez espectacular. La disciplina fue avanzando en parale- 
lo en sus miltiples subcampos: el razonamiento simbolico, los 
modelos conexionistas, la robética y cibernética, etc. Hasta que 
Neg6 un momento clave que la devolvié al campo mediatico y, 
Por tanto, al publico general: la egada de Deep Blue. Por prime- 
Ya vez no solo se superaba con éxito un test de Turing, sino que 
una maquina vencia al mayor especialista mundial en un juego 
intelectual como es el ajedrez. 

El ajedrez es un cldsico problema combinatorio al que, desde 
los principios de la informatica, se ha intentado aplicar técnicas 
inteligentes para vencer a jugadores humanos. Ya vimos en capt 
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oe Brooks posando junto a un robot desarrollado por len su despacho del MIT Computer Science and Art 
ligence Laboratory. 


a 
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La tactica implica calculos que 
comprometen al cerebro humano, 
pero cuando los descompones, 
resultan ser la parte mas simple 
del ajedrez. Son casi triviales, en 
comparacién con la estrategia. 


tulos anteriores intentos en ese sentido como los de cients 
de la talla de Torres Quevedo e incluso fraudes como el de 08 
puesto autémata conocido como El Turco. ;Por qué eg tan dig 
fingir la inteligencia en problemas como el del ajedrez? j,,. vl 
monos que introducimos en un ordenador las reglas del aj 
y este construye el conjunto de todas las jugadas POsibles 
guidamente podriamos anotar re 
a jugada cual es el mejor Movimj 
if lento 
que puede realizarse parg cada 
Sin embargo, si calculamos el nim 
ro de jugadas Posibles, nos sale “ 
cifra de alrededor de 1056 Ceros, U; 
numero descomunal, que es aay 
que el total de electrones del univer. 
Garni Kasparov SO. Por tanto, solo para 8uardar los 
resultados deberiamos tener una me- 
moria mayor que la masa total del universo, lo que evidencia que 
en este caso Seria totalmente imposible simular la inteligencia 
mediante un diccionario de jugadas-movimientos, a diferencia 
de lo que sucedfa en la habitaci6n china. 
A pesar de ello, los ingenieros de IBM presentaron en 1996 
a Deep Blue, un supercomputador programado para jugar al 
ajedrez con gran atino. IBM propuso enfrentar su invento ala 
inteligencia del campe6n mundial de ajedrez del momento, el 
mitico Garri Kasparov. Se disputaron un total de seis partidas y 
el resultado fue de cuatro a dos a favor de Kasparov. La maquina 
no gan6 al hombre en una primera instancia pero, desde luego, el 
test de Turing estaba ya superado. En aquella época, Deep Blue 
podia analizar hasta cien millones de movimientos por segundo. 
Sin embargo, el equipo de IBM no se dio por vencido y conti- 
nu6 trabajando en el invento hasta conseguir una segunda ver 
sion muy mejorada del Deep Blue original, la Deeper Blue, la 
cual ya podia analizar doscientos millones de movimientos por 
cane Deeper Blue se enfrenté a Kaspérov en 1997, y esta 
“= — al campe6n, tras ganar dos partidas de seis y haber 
st se tablas en otras tres, Sorprendentemente, Kasparov 
de hacer trampas, ya que en una de las partidas el 
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jedrecista ruso intuy6 que la méanj sa 
cit opr maar ast ali 
da ov planted una jugada en la que, sacrificando fe: Kas. 
par yn contraataque en jugadas Subsiguientes, ion Podia 
ama amposible de detectar por el ordenador, ya que su ca tampa 
e isis era de un numero limitado de jugadas futur pacidad 
de via no se desarrollaba el contraataque de] i en las 
a barge, Deeper Blue no cayé en la trampa, lo cual ley a 
gospechas del campedn Tuso. Kasparov pidio Posteriormente log 
registToS POF escrito de los procesos de la maqui alocual IBM 
accedié, aunque finalmente nunca los presenté, 
sea como fuere, Deep Blue marcé un hito en el imaginario 
popular. Paraddjicamente, el gran desarrollo que experiment 
Ja inteligencia artificial enla primera década del siglo xa pas6 
desapercibido para el ptiblico en general. 


(ELEMENTAL QUERIDO WATSON! 


Est4 claro que tanto Deep Blue como su versién mejorada, Dee- 
per Blue, superaron el test de Turing. Sin embargo, tenemos que 
reconocer que era un test de Turing un poco especial, ya que el 
contexto era solo el ajedrez. Por supuesto, atin quedaba por apa- 
recer una maquina que superara esa prueba en toda su exten- 
sion, tal y como Turing auguré6 en la década de 1940: un compu- 
tador capaz de entender preguntas, procesarlas y responderlas 
correctamente. 

Este hito leg6 en febrero de 2011, otra vez de la mano de IBM. 
Los ingenieros de esta empresa desarrollaron una maquina bau- 
tizada Watson y la sometieron a prueba en el concurso televi- 
Sivo Jeopardy!, en una serie de preguntas y respuestas en las 
que entran en juego conocimientos de todas las ramas del saber, 
ademas de numerosos juegos de palabras. La dindmica del juego 
Consiste en que uno de los tres concursantes elige un panel del 
tablero de juego y se revela una pista en forma de pregunta. A 
Continuacién, los concursantes tienen que pulsar un boton. e 
{Me lo pulsa primero tiene la oportunidad de dar su respuesta en 
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FT canridA DEL ; EL RELATO DE LOS HECHOS ’ 
an PARTIDA ia omen exponen los movimientos de las seis Partidas entre 
§. Para fos aman| jue, la version mejorada de Deep Blue. La primera de elias, jugada ral 
. Kasparov A neeens el ataque indio de rey. Kasparov consiguié ganar a ri i lo 
valk is oe segunda partida fue la que desato la tempestad: en ella Kasna OV ag sel 
ee ia iE ectpere al equipo de IBM. Se disputd el 4 de mayo de 1997 y Kasnéroy go me 
findiendo, aunque andlisis posteriores indicaron que podia haber logrado el empate, En elt 
e H iento, del 6 de mayo de 1997, Kasparov utilizo una apertura "regular para 
“cer tee vt Blue al tratar de impedir que el computador usara su amplia base de 
d ‘ate ran A pesar de la tactica, a partida termino en empate, La cuarta Partida, jugada a 
‘ata mayo de 1997, volvid a terminar en empate y se jugo la defensa Caro-Kann. En el Quinto 
encuentro, celebrado el 10 de mayo de 1997, se repitié el ataque indio de rey y, SEQUIN los gx. 
pertos, Deeper Blue hizo una serie de jugadas maestras que bloquearon la ventaja de! cam, 
humano:para conseguir unas tablas. Finalmente, la sexta partida entre Deeper Blue y Kaspéroy 
fue ganada por la maquina, el 11 de mayo de 1997. En este caso no hubo polémica y Kaspar 
abandond en e! movimiento 19. La conclusién, por tanto, la disputa se saldé por 3 1/2-2 1/24 
favor de Deeper Blue. Los tableros muestran la ultima jugada de cada una de las Seis partidas, 
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es decir, la pregunta que queda co, 
mee RL nena Por ejemplo, el panel dice: 
al concursante deberia responder: «,Qué esta buscando Nemo, 
en alusi6n a Ja pelicula de Pixar, Buscando a Dory. Por Supties 
to, esta serfa una prueba de primer nivel, pero las pruebas Sey. 
complicando hasta contener complejos Juegos de Palabras the 
involucran conocimientos cruzados de diversas areas. 

Watson fue medido en dos ocasiones ante Ken Jennin 
Brad Rutter, dos supercampeones en este juego que habjan con. 
seguido ganar varios millones de ddlares, arrasando Programa 
tras programa. La gran sorpresa internacional fue que Watson 
vencié a ambos las dos veces con un margen muy Significatiyg 
ganando en la contienda un millon de délares que IBM doné a 
dos entidades benéficas. Por supuesto, Watson estaba desconec. 
tado de internet mientras jugaba, pero esto no impidi6 que tuvie. 
ra memorizadas 200 millones de paginas en su memoria RAM, 
incluyendo, claro esta, toda la Wikipedia en inglés, aunque la po- 
tencia de un sistema como este no es tener una gran memoria. Al 
menos, no solo, pues debe saber pasearse por ella en un tiempo 
récord para crear interrelaciones y poder dar con la respuesta 
correcta. Y, ademas, ser capaz de entender el lenguaje natural en 
el que esta escrita la pregunta y poder sintetizar la respuesta con 
una voz inteligible tanto para la audiencia como para el resto de 
concursantes. Vamos a transcribir un trozo del programa para 
tratar de analizar la estrategia de Watson: 


Presentador: La excavacién de Kathleen Kenyon de esta ciu- 
dad mencionada en Josué ha demostrado que sus murallas 
fueron reparadas en diecisiete ocasiones. 

Watson: {Qué es Jeric6? 

Presentador: Esta autora de misterio y su esposo arquedlogo 
Participaron en excavaciones con la esperanza de encol- 
tar la ciudad siria perdida de Arkesh. 

Watson: ,Quién es Agatha Christie? 

Presentador: En 1959, en la garganta de Olduvai, ella y el m 
Tido Louis encontraron un créneo de Australopithecus bot 
5ei de 1,75 millones de afios de antigiiedad. 
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Dory,, Y 


n: ,Quién es Mary Leakey? 

ae tador: Harriet Boyd Hawes fue la Primera mu 
descubrid y excavo un asentamiento Minoico en jer que 

Watson: zQué es Creta? esta isla, 

presentador: En el monte Carmelo, en Israel, D, 
fue la primera que encontro este esqueleto Dp 
ya de Europa. 

Ken Jennings: éQué es el neandertal? 


Orothy Garrod 
rehistérico fue. 


Yeamos qué ha pasado aqui. Hay una serie de Tespuestas que 
watson las ve clarisimas, en este caso las cuatro Primeras, y eg 
el primero en pulsar el botén para pedir el tumo de palabra, Por 
descontado, dandole a un pulsador, un humano dificilmenta 
puede vencer a una maquina —aunque tenga un dedo robético, 
como es el caso de Watson—. Por tanto, en la ultima pregunta, 
no es que Watson no quisiera pedir el turno de palabra, sino que 
deliberadamente cede la palabra al oponente, quiz4 para no dar 
una respuesta incorrecta 0, tal vez, porque pensaba que su Opo- 
nente iba a equivocarse. 

Evidentemente, Watson cometié algunos errores de bulto a lo 
largo de los dos programas en los que participé. Por ejemplo, uno 
de ellos fue repetir una respuesta incorrecta que otro participan- 
te habia contestado con anterioridad, cosa que hizo porque no es- 
cuché la respuesta de los otros participantes, y no pudo descartar 
esta respuesta que él tenia como primera opci6n y proporcionar 
la segunda que, segiin sus programadores, tenia como alternati- 
va. Esto nos lleva a concluir que Watson no solo busca la respues- 
‘aa una velocidad de vértigo, sino que, ademés, genera varias 
Tespuestas y, después del proceso, las prioriza. En otras palabras, 
Hene un pensamiento en paralelo, cosa que los humanos somos 
Mcapaces de hacer —aunque algunos digan lo contrario—. 

Watson cometié ademés otro error importante que lo delata 
“mo no humano. El motivo fue Ja sintaxis con la que estaba 
i la pista, lo que confundié a la maquina, levandole a 
ig que una respuesta era Toronto y no Chicago. La pregun- 

«Su aeropuerto mds grande fue nombrado por un héroe 


d " 
© la Segunda Guerra Mundial; su segundo més grande, por una 
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batalla dela Segunda Guerra Mundial». El problema en esta 
sidn, segin los ingenieros, fue que Watson No entendid a Dea. 
referia la segunda parte de la pista, es decir, el texto despusg. Se 
punto y coma. Sintdcticamente, la segunda proposicién de ‘a 
haberse entendido por si sola; sin embargo, cualquiera den ma 
tros —o sea, un humano— hubiera contextualizado Y; aunqy 

la segunda proposicién no se habla de ningun aeropuerto p a 
contexto de la primera parte de la pista hubiéramos entendi d 
que «el segundo mas grande» se referia a un aeropuertg P, ms 
Watson no lo entendié asi, y concluy6 que era Chicago, fee 
como fuere, su éxito fue abrumador, sorprendiendo no soloa| 
dos supercampeones, Ken Jennings y Brad Rutter, sino a tisdoag 
equipo de ingenieros que lo construy6, como se Constata en log 
videos disponibles en internet. 

Ahora demos un vistazo a la arquitectura de Watson. Segin 
IBM, es el resultado de la aplicacién de tecnologias avanzadas 
disefadas para el procesamiento de lenguajes naturales, la re. 
cuperacion de informacién, la representacién del conocimien. 
to, el razonamiento automatico y el aprendizaje automatico al 
campo abierto de biisquedas de respuestas, que es construido 
con la tecnologia DeepQA de IBM para la generacion de hipotesis, 
la recopilacién de pruebas masivas, el andlisis y la calificacion, 
DeepQA es un software que usa mas de cien técnicas diferentes 
para analizar el lenguaje natural, identificar fuentes, encontrar y 
generar hipétesis, buscar y puntuar evidencias, combinar y cla- 
Sificar hip6tesis. De hecho, DeepQA usa técnicas de big data que 
veremos un poco mas adelante. 

a a “i i lpn al hardware, el ordenador que soporta a 
eaietentce ee iat de dimensiones considerables. 
Mis cate re - compuesto por 90 servidores IBM Bowes 
do ip tantyiee ren = de ocho mucleos. En total, Watson dispone 
ra pas memoria RAM, lo que le permite albergar 
mencionado: unos 200 mi - ecm ae oe ice? 
paz de procesar el equivalen de paginas. En su conjunto, esc 
€quivalente a un millén de libros por segundo. 
Por tanto, ya sea Por su inteligenci - se 
sevcinirtisen gencia 0 por su velocidad, Wats? 
contrincante invencible en este tipo de juegos: 
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ee ceenrte eee 
espuesta, 0} , eS ativ. 
108? a la inteligencia artificial, el aie. teen de 
nsiguid avanzar enormemente el estado de Ia Phen 
nivel comercial, IBM a esta sacando &ran provecho de tind 
invento: en concreto, esta comercializando versiones «light» de 
watson para ee los clientes de grandes empresas como 
pancos © telefonicas a responder @ SUS preguntas y dudas so. 
pre el servicio. IBM nae we lanzado una version de Watson 
yn 75% menor y un 25% més rapida para poder responder a los 
ysuarios desde sus teléfonos méviles. Todo esto aporta pingties 
peneficios a la compafila, pero lo que realmente representa un 
disimo avance para la humanidad es que Watson ya est4 
siendo usado como médico de cabecera con una fiabilidad bas- 
tante mayor que la de un médico humano. 

Cuando un paciente va a visitar a un médico con una rara en- 
fermedad, el profesional no solo tiene que contrastar un complejo 
numero de resultados analiticos —que muchas veces son difici- 
les de entender para un mismo profesional— sino que debe estar 
completamente al dia de las miles de enfermedades que se van 
describiendo, de sus tratamientos y, por supuesto, de los centena- 
res de descubrimientos cientificos que a diario se publican en las 
revistas de referencia. Ademas de todo ello, el médico debe elimi- 
nar, en la medida de lo posible, sus sentimientos de la ecuacién y 
tratar de guiarse por su raciocinio sin dejarse influenciar por nin- 
gin tipo de sesgo. En definitiva, una tarea perfecta para Watson. 
Pero jestan los pacientes listos para ser diagnosticados por una 
maquina? Y lo que es peor, zestan los médicos listos para ser sus- 
tituidos por ella? La respuesta la tendremos en los préximos afios. 


que impresionar. 
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LA CLAVE ESTA EN LA NUBE 


Aunque no Se trate especificamente de inteligencia artificial, es 
"levante hablar de un nuevo concepto que ha aparecido en los 

“timos afios y que ha revolucionado los sistemas de computa 
On: se trata del cloud computing 0 la computacion en ta nube, 
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La computacién ya no va mas 
putadores 


sobre Com! 
la vida. 


Jo de como el avance de la técnica es siempre Cone, 
s de la capacidad de computacion. 
mitante al avarce : f be 
arsor de la computacion en la nube fue Io COnocigy 

El pe computing 0 «computacion en malla». El grig Ss 
como puting fue un concepto acy iad, 
principios del siglo xx1 que inten 
imitar los sistemas de Cogeneracign 
eléctrica en grid. Como sabemog pe 
muchos paises desarrollados la coge. 
neracion eléctrica esta completamen. 
te distribuida por el territorio. En ver 
de tener grandes centrales eléctricas, estos paises han tomado 
la decision estratégica de tener centenares 0 miles de pequejias 
centrales distribuidas por toda su geografia. Aunque esto pueda 
parecer ineficiente, la ventaja de este sistema en caso de acci. 
dente, conflicto armado o acto terrorista es enorme, ya que si se 
destroza una de estas centrales, el sistema no Se ve practicamen- 
te afectado. Ademas, el sistema incentiva que sean los grandes 
consumidores, como por ejemplo las grandes fabricas, los pro- 
pietarios de estas centrales, de tal forma que, mientras la fabrica 
esta activa, seguramente la potencia eléctrica necesaria es mayor 
ala generada por la propia central, asi que esta consume un extra 
de energia de la red. Sin embargo, cuando la fabrica esta para- 
da, como sucede durante la noche, la central eléctrica inyecta 
ja energia sobrante en la red para su consumo en otros lugares, 
como los hogares. A final de mes, las empresas de distribucion 
eléctrica pueden calcular el balance entre lo consumido de la red 
eléctrica y lo inyectado, y saldan la cuenta con el propietario de 
cada central. En definitiva, un sistema simple, eficiente y seguro. 

Por tanto ;por qué no copiar el mismo concepto en la computa 
cién? Si varias universidades o centros de investigacién poseen 
grandes supercomputadores, estos pueden ser unidos mediante 
una red telem4tica —internet— (figura 1) que permita a los inves 
tigadores exportar sus c4lculos de un supercomputador 4 oto, 
en caso de que el suyo propio esté saturado. De la misma forma 
que en el caso de la energia, al final del periodo tarifario un ope 
rador neutral puede contabilizar los ciclos de cdlculo que cada 


otro ejemp 


. Va sobre 


Nacnocas NecroronTe 
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tacién en Ja nube convierte un sistema informatico en un ‘6 : 
ure conectados a internet. Proveedor de servicios - 


universidad ha cedido o tomado prestados de otros centros y ge- 
nerar una factura entre la red de universidades para compensar 
el balance. 

Este sistema se puso en marcha en diversas partes del mundo, 
aunque de forma limitada y sin demasiado éxito comercial. Sin 
embargo, en paralelo a todo esto y al desarrollo tecnolégico que 
permitid el grid computing, la empresa Amazon desarrollé una 
necesidad que exigia respuesta inmediata. Como es bien sabido, 
Amazon se inicid como una empresa de venta online de libros, 
aunque hoy en dia haya evolucionado a un inmenso hipermerca- 
doen linea. En aquellos inicios, la gran mayorfa de sus ventas se 
Producfa en época navideria. Amazon no queria desaprovechar 
lacamparia y se veia obligada a dimensionar sus servidores du- 
munte las fechas punta, de manera que los usuarios pudieran ha- 
“s tantas compras como quisieran en esos dias sin que los ser- 
. ma Se colapsaran. Esto provoc6 que la empresa atesorara 
eth capacidad de calculo que, en los once meses restantes, 

Practicamente inactiva. 
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Para poder rentabilizar esta extraordinaria potencia Pics 
culo el resto de los meses Hel aio, Areasoni ideo ¢ Conger 
de cloud computing: un sistema que Permitia alquilar pq." 
cios realmente competitivos tanta potencia de calcul coy 
aublers, sua Nea ecrlett nhiegs, 5 
otra parte del mundo. La expresion, «<computacién en Ia Nube, 
por ende, una metafora que simboliza que determinados cAley 
han ido a ejecutarse a una nube abstracta que nadie Sabe re, 
mente dénde esta ni qué aspecto tiene —haciendo re 
configuraci6n exacta de los servidores—. A) final 
los, Amazon factura en funcion del uso hecho de 
computacionales. Curiosamente, y segiin se cue 
Amazon gana mas dinero gracias a sus servicios 
en la nube que por la venta de libros, raz6n Por la cual otras em. 
presas informaticas como Google 0 Microsoft han desarrollady 
sus propios sistemas de computacién en la nube, abiertos al pi- 
blico y también a precios realmente competitivos. En definitiva, 
hoy en dia cualquiera puede ser el propietario de un gran super. 
computador... aunque sea solo por unos POCOs segundos. 

La segunda gran innovacion introducida en este ambito es la 
virtualizacién. Cuando hacemos célculos en la nube existe un 
problema obvio: no tenemos ni idea de en qué ordenador nos 
va a tocar hacer el calculo ni qué configuracion tendra. Como 
es facil de imaginar, existen infinitas configuraciones posibles 
de un computador: nimero y tipo de procesadores, memoria 
RAM, espacio en disco duro, tipo de interconexioén entre los no- 
dos, etc. En el proceso de virtualizacion, el usuario especifica 
el tipo concreto de configuracién que desea y automaticamente 
Se construye una maquina virtual con la configuracion especifi- 
cada que se ejecuta sobre una maquina fisica cualquiera. Si la 


maquina virtual no Ocupa una maquina fisica completa —por 
ejemplo, en el caso de que lo demandado por el usuario ocupe 
menos espacio que la maquina donde va a ejecutarse—, varios 
usuarios pueden compartir, sin saberlo, dicha maquina sin que 
haya ningtin tipo de Visibilidad entre ellos, ya que es material 
mente imposible 5 


nen alirse de un entorno virtual para entrar en él 
Siguiente, 


‘08 
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estos TECursgg 
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de computacign 
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fo: virtualizacion, Junto con la computacion en la 
Por (a jo permiten a cualquiera tener un supercomputador 
ube wes momento por un precio muy Competitivo, sino que, 
én cual je permite disponer del Supercomputador preciso que 
ademas, ‘ara cumplir sus objetivos de calculo. Estos dos con- 
neces! Pp é xperimentado una gran eclosién en la segunda dé. 
glo xx, permitiendo la «viralizacién» de muchas apli- 
web que sin ellos no hubieran sido Posibles. Hoy, si una 
caciones tiene mucho éxito, se puede ampliar la maquina sobre 
aplicacion e en tiempo real simplemente ariadiendo mds unida- 
Ja que corr s de la nube al servidor que da soporte a la aplicacién 
des virtuale Y esto mismo se puede extender a los sistemas de 
en aati. Los ingenieros tienen ahora la posibilidad 
—— tan solo de un nodo central ejecutandose de forma 
de pig I por muy pocos céntimos/hora y, en caso de que sur- 
ompeen potente de calculo, simplemente se activaran 
ae ee : ae virtuales que afiadiran a ese supercomputador la su- 
oe potencia de calculo para poder dar respuesta inmediata 
alos requisitos demandados. 
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La inteligencia artificial ha hecho posible, 

entre otras muchas cosas, que nuestro ordenador 
nos brinde lo que necesitamos incluso antes 

de acabar de teclearlo. Las maquinas, que 
pueden saberlo todo sobre nosotros, ya son 
capaces de adelantarse a nuestras necesidades. 
Bienvenidos a la nueva era. 


Los datos masivos o big data constituyen la piedra filosofal 
gracias a la cual las mAquinas acceden a todo el universo de 
costumbres e intereses de los humanos, lo que les permite anti- 
ciparse a nuestras necesidades. Pero zde qué trata el big data 
exactamente? A diario oimos hablar de ello en Ja television, en 
los periddicos o en la calle. Y es que, en la era actual, este térmi- 
No va ligado a un sinfin de aplicaciones: desde saber cémo diri- 
gir y planificar las campafias electorales para sacarles el maxi- 
Mo rédito hasta generar ofertas hechas a medida para satisfacer 
 Nuestras futuras demandas, pasando por la produccién de con- 
tenidos multimedia para la television, en funcién de cudles sean 
nuestros gustos. Este concepto, que: afronta cémo manejar el 
aluvion intangible de datos que se genera a cada segundo, se Sus 
tenta sobre cinco pilares, conocidos como las cinco «Vp» del big 
data: Volumen, Velocidad, Variedad, Veracidad y Valor. 
Empecemos por la primera V, la que hace referencia 2 — 
—s Con el advenimiento y generalizacién de las redes as 
les, el volumen de informacién que la humanidad genera # cm 
istante es astronémico. Solo por poner algunos ejemplos, & 


Noviembre de 2016, mientras este libro estaba: siendo escrito, 
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cada segundo se publicaban en todo el mundo UNos 6 
se realizaban més de 40000 biisquedas en Google, se coh its, 
12000 personas a Facebook y se enviaban mas de dos millon 
correos electrénicos, todo en nimeros redondogs Y aprox; de 
Unos datos que, bien procesados, son una Mina de informacis. 
y un valiosisimo recurso de conocimiento. Pero, ademas 0 
la informacién que, ya sea puiblicamente 0 a través de Dues 
transacciones comerciales, esta disponible Sobre todos Nosotrog. 
no solo son los likes de Facebook, los tuits que realizamog 0 * 
videos que miramos en YouTube; hay mucho m. 
quiera somos conscientes, Por ejemplo, los pag. 
con nuestra tarjeta de crédito, nuestras ru 
comunes —recordemos que hoy quien mas 
un teléfono mévil con GPS— o los flujos de 
neramos, ya sea mediante conferencias tele: 
cualquier otra herramienta sustitutiva. 

Toda esa informacion, analizada co: 


‘as de lo Que ni gi. 
OS que Tealizamog 
tas 8eograficas Mag 
Y quien menos tiene 
informacién que Be. 
fonicas, WhatsApp 0 


semana, ya que OS el pronéstico, ya habré 
Pasado el perio, cién. Algo parecido sucede 


a: las predicciones de las necesidades deben set 
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antes de que estas estén cubiertas. Por tanto, la velo- 
aculad to en el proceso de datos como en la extraccién de 
¢idats ig que Se deriven, es crucial para que todo el proceso 
conclusi© utilidad practica. Un ‘ejemplo: la multinacional Telefé- 
ie ga a ublicd hace unos ahos su 
rico oi CA, realizado por su de- 
proye ees | 4D, en el que usaba 

ent para detectar en tiempo 


Corriendo por la web como un 

ig data. : 

el big vee de un potente terre: . a 
licas = cervatillo por una 

real 188 ae tbo en Oaxaca, México, p autopista, 

al vat 2012 y poder alertar asi a 

ene! icios de emergencia. El cono- ‘ 

Jos pe del detalle de las réplicas se sacaba del flujo de llama- 

cimien' 


i cada segundo; si, de repente, en un barrio 
—_ a aoe crore un 5000% por encima de la 
ep ue esta teniendo lugar algtin suceso extraordinario 
eS d uieren comunicar a sus allegados. En este 
— na réplica del terremoto. 
* acto V esta vinculada al concepto de «variedad». Sabe- 
mos que el gran volumen de datos que la humanidad. ee : 
cada instante es tremendo. Esto no seria un gran pro aos 
no fuera porque la variedad y heterogeneidad de estos — 
también es enorme. ,Como se puede extraer ta 3 
una serie de tuits combinados con un grupo de ee 
Google, un puiiado de fotos de Instagram y unos cual 4 Soe: 
nes de likes en Facebook? De esto trata laV de rie Nn 
do los ingenieros implementan sistemas de sir cage _ aed 
basados en el big data, la diversidad de los datos ce i 
un aspecto crucial que hay que tener en cuenta. canta te 
inteligencia artificial es poder extraer prea dete 
los textos escritos en lenguaje natural, sino val Peat ae Voie 
ia) o® importes de compras en TPV (Terminal Purl Oe 
‘a), Namadas telefonicas y un largo etcétera. 4 ado bases de 
desarrollado al respecto el Sa ee etal bases 
tos no estructwradas, en contraposici6n a i 6n esta tabulada 
de datos relacionales, donde toda la informact En las bases de 
Siguiendo unos mismos y estrictos patrones. 
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Sin el andlisis de} big data, las 
compaias estan sordas y ciegas, 
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datos no estructuradas, la informacién se almaceng «d 

quier manera» y luego es responsabilidad de los algoritn, Cual. 
inteligencia artificial poder explorar e interrelacionar esta; de 
maci6n y sacar las conclusiones pertinentes, Mop. 

La cuarta V pertenece al término «veracidad» Y probab) 
te es la mas controvertida. Sin duda es incuestionable Men. 
genera un ingente volumen de informacién, pero Pion ue 
que esta sea falsa y que, por consiguiente, confunda al siste 
Esto implica que los sistemas de inteligencia artificial basad, 
en big data deben tener la destreza suficiente como para rg 
nir entre la informacién veraz y el ruido de fondo, La welanae 
surge cuando algunos autores afirman que, en caso de evens 
alguna informacién falsa 0 inexacta, esta se produce en pare 
dades tan infimas que su significacion estadistica es irrelevante 
Por ejemplo, ,cémo se pueden crear registros de compra falsos 
con un volumen suficiente como para que confunda a los regis. 
tros reales? 

Por ultimo, esta la V de «valor», la V que ha convencido de 
forma definitiva a todas las grandes corporaciones de que deben 
volcar sus esfuerzos en el big data. Es facil adivinar el consi- 
derable valor que se puede extraer de Jos datos masivos gene- 
rados por los ciudadanos. Las grandes corporaciones, al poder 
adelantarse a nuestras necesidades y ser capaces de saber mu- 
cho sobre nosotros y sobre nuestras costumbres, crean nuevas 
Iineas de negocio que les generan pingiies beneficios, mientras 
que al ciudadano le hacen la vida un poco mas agradable, aho- 
rrandole tiempo y, quizd, algtin disgusto. Solo por poner un par 
de ejemplos: si hoy he tenido un dia muy ajetreado y he dejado 
rastro mediante datos generados que responden a este patton 
de estrés, cuando llegue a casa, mi televisor podria iniciarse con 
una muisica relajante sin que yo tenga que programarlo ni darle 
ninguna indicaci6n. O si en mi entorno hay una epidemia de or 
pe —y en esto de las epidemias, Google es muy bueno gracias? 
los cambios de los patrones de busqueda de los usuarios— pue- 
do recibir una notificacién automatica que me advierta de elloy 
me facilite cita con el médico para que me administre Ja vacund 
correspondiente. 


Ucedey 
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cENAMIENTO, PROCESAMIENTO Y COMUNICACIONES, 
wens pILARES DEL B/G DATA 

f ora la vertiente mas tecnolég; 

“ Sy eile tulnttmseae sobre noe oe 
mente Se tiene que sustentar. Cualquier Sistema enon 
tener bien resueltos tres aspectos sin los cuales i ta 
ible un buen funcionamiento: el almacenamiento, ¢} sons 
P mient0 Y las comunicaciones. En cuanto al almacenamiento, 

hemos dado unas pinceladas en los parrafos anteriores, Solo 

dar una cifra: wn solo motor de avin genera 10 TB de datos 
a 30 minutos gracias a todos los sensores que lleva incorpo- 
rados. Por tanto, Si alguien se dispone a aplicar técnicas de big 
data sobre este tipo de informacion, obviamente necesita gran. 
disimos espacios donde ir acumulandola y, ademas, jen tiempo 
real! ¥ es que en caso de que el sistema de almacenamiento, por 
Jo que fuere, Se colapsara por un instante, se perderian miles de 
datos que no quedarian grabados. 

Para solucionar este problema existe una gran variedad de 
tecnologias que permiten tanto el almacenamiento en sistemas 
hardware distribuidos como la administracién de datos no es- 
tructurados y tan poco amigos de las bases de datos tradiciona- 
les, tal y como comentabamos en la V de variedad. 

El segundo aspecto que debe tenerse en cuenta es el procesa- 
miento. En este punto, justamente, es donde interviene la inte- 
ligencia artificial. Por ello hablaremos del deep learning, que es 
una técnica de inteligencia artificial basada en un enfoque cone- 
Xionista y ampliamente usada en entornos de big data. Sin em- 
bargo, antes de aplicar estas técnicas de procesamiento de datos 
due tienen la finalidad de proporcionar conocimiento a partir de 
'0s datos, estos deben ser organizados de modo que puedan ser 
manejables de una u otra manera. Por ello se ha desarrollado 
ig del map-reduce, popularizada, precisamente, por la 

Pattia Google. : 

ain a técnica consiste en un modelo de ie 

e computacién paralela, permite disgregar las difere ~ 

de un problema —lo que se denomina map— entre 


ig DATAEN EL DIAADIA 


mi 


12 


rentes nodos de cAlculo para, una vez resuelto el Calculo indi: 
dual de cada una de las partes, integrar el resultado en WM sol, 
dato —lo que se conoce como reduce—. En definitiva, la funci i 
map se encarga del mapeo de los datos recopilados entre aes 
ferentes nodos de cAlculo, y la funcion reduce, de Combinar | : 
miitiples resultados individuales obtenidos en un Unico fend. 
tado, teniendo necesariamente que simplificar —o reducir— jy 
complejidad del conjunto de resultados. 

La arquitectura tipica en un esquema de map-reduce es um 
computador con multiples nodos donde uno de ellos es e] «mages. 
tro» que se encarga de trocear el problema y enviarlo alos nodogs 
de célculo o «trabajadores»; cuando estos terminan, procede a 
fusionar el resultado. Los nodos «trabajadores» son los que real- 
mente implementan la l6gica del procesado de datos, es decir, 
los algoritmos de inteligencia artificial que permiten extraer las 
conclusiones, informacién y conocimiento de los datos que reci- 
ben de entrada. 

Finalmente, el tercer aspecto que se ha de tener en cuenta en 
un entorno de big data son las comunicaciones. No hay duda de 
que la infraestructura de telecomunicaciones que debe existir 


_ para dar soporte a un entorno de datos masivos tiene que poder 


proporcionar unas velocidades de transferencia de vértigo para 
dar respuesta en tiempo real a las necesidades del usuario. Las 
infraestructuras de fibra 6ptica que se han generalizado en los tl- 
timos tiempos son suficientes. Sin embargo, no solo la velocidad 
de transferencia es crucial, también lo es la latencia, 0 lo que es 
lo mismo, el tiempo que transcurre desde que un bit sale del ori- 
gen hasta que llega al destino. Como ejemplo podemos decir que 
nuestra «velocidad de transferencia» es mayor si vamos en avion 
que en coche. Sin embargo, nuestra «latencia» va a ser mucho 
menor si vamos en coche de nuestra ciudad a un pueblo cerca 
no que de Tokio a Nueva York en avién supersonico. De aq la 
importancia del cloud computing que vimos en el capitulo ante- 
rior y de la necesidad de disefiar de forma 6ptima la distribucion 
geografica de las nubes de servidores que componen una nube- 
Contaremos un caso practico a modo de conclusién. El bg 
data tiene aplicaciones en todos los Ambitos de la economis 
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Fr ocENTADA DEL PIGEON RANKING 
ul «presume de una gran reputacion en el mundo del 


WAP 
a at 


ec ee 


9 2000 ritmo usado para confeccionar los rankings de “i De hecho, su santo ‘al 
ala ei mundo realizan millones de veces por segundo, wae ~ is inernautag { 
mo y tantas presiones habia recibido Google para publicario he sas despierta este | 
4 de 2002 la empresa decidio Poner un enlace desde su pagina LA seep ON de | 
‘ sxpicaba SU algoritmo de ranking. londe, afirmé, : 


Pla ee co denomina Pigeon Ranking («ranking de palom: i 
ess era para nada un capricho. Google disponia de unas feckenies la q 
» _siglas en inglés que, en este caso, en lugar de significar personal Computer, se atribuian a 
nea cluster, 0 lo que es lo mismo, «agrupacion de palomas»— donde cacia una de las dies 
disponia de una pantalla y un teclado. Se contaba que, cada vez Que un usuario realizaba una 
pusqueda en Google, cada una de las webs que coincidian con dicha bisqueda era mostrada ° 
auna de las palomas que, acto sequido, empezaba a picotear en su teclado, A continuaci6n, ' | 
fas webs eran ordenadas segun el numero de picotazos que habla dado su paloma corres: 
pondiente. En el mismo articulo, Google explicaba como manipulaban a las palomas, cémo « 
vivan y como eran reclutadas. También se decia que habian probado con otro tipo de aves, 
como las galiinas o distintas especies de aves de presa, pero que las palomas se hab/an reve- 
lado como las mas inteligentes y adecuadas para la tarea. El articulo incluso afirmaba que, st. 
_ bien era cierto que por el momento ninguna paloma habia llegado a ser miembro del tribunal 
constitucional, si se habia probado su eficacia como controladores aéreos y arbitros de flitbol. 
_ Muchos técnicos del sector no daban crédito a lo que estaban leyendo, hasta que la gente | 
empez6 a caer en la cuenta de que el dia 1 de abril es, en Estados Unidos y muchos otros 
» Raises, el denominado Aprils Fools’ Day, algo parecido al dia de los Santos iInocentes que se 
* Gelebra en algunos paises de habla hispana, en el que fa gente suele gastar inocentadas du- « 
+ Tante toda la jornada. Aquel dia, y por un momento, alguien pens6 que Google habia publica: 
| dosugran secrato en cuanto al procesamiento de big data se refiere, Aros después, en 2014, 
4 Google Publicé su algoritmo de inteligencia artificial de busqueda local Google Pigeon. Esta 
i Vez, sin embargo, nada tenia que ver con la paloma ni con ninguna otra ave columibfonme. 


ghee 
jiialihe aba eal cetinciniaa cate 


a arenes &N su dia que las palomas eran entrenadas siguiendo las pautas mes aaping-pong, 
Gea Sion realmente ensefié a algunas de ellas a hacer cosas incrables. a 


ee spesaionciasanceisanneaes: 


CS sles center eA ALT 
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como Jas distintas operaciones, las finanzas, la Seguridad, ja 
jud o el marketing. Existe un caso archiconocido y relacia, = 
con este ultimo que viene al caso: el sistema de recomendag; lo 
nes de Amazon. Este sistema. se puede experimentar ¢. sds ms 
que se busca un determinado objeto en esta plataforma, % ni 
un usuario registrado 0 no, en la seccién Customers athe a 
ght this item also bought... («Los clientes que compraron 4 
objeto también compraron...»). Aunque puede parecer triy; 
la complejidad que se esconde tras esta simple idea es Notable 
hasta el punto de que esta herramienta esta basada en técnicag 
clasificadas dentro de la inteligencia artificial y van bastante Mas 
alla de explorar simplemente qué hay en las cestas de la Compra 
de otros usuarios que adquirieron el mismo objeto que me inte 
resa a mi. 

La tecnologia que se suele usar para aproximar este tipo de 
problemas es lo que se conoce como redes bayesianas, y el ma- 
yor centro de investigacion mundial especializado en esta herra- 
mienta es la division de Microsoft dedicada a la investigacién, el 
Microsoft Research Institute, donde se estudia la aplicabilidad 
de esta técnica no solo para el marketing online, sino también 
para otros aspectos, como la adaptaci6n automatica de la inter 
faz de usuario de Windows a cada cliente segtin su manera de 
trabajar o sus preferencias. 

La idea que hay detras de una red bayesiana es que hay cade- 
nas de eventos que suelen sucederse, las cuales pueden com- 
partir probabilidades con otras cadenas de eventos —por eso se 
llaman redes, ya que son cadenas de probabilidades entrecruza- 
das—. Veamos un ejemplo sobre la compra de libros (figura 1). 

En esta red podemos ver que el 92% de los clientes que com- 
Praron Orgullo y Prejuicio también adquirieron Cumbres Bo- 
vrascosas. En cambio, ninguno de ellos compré El Capital, ¥: 
por tanto, no se establece ninguna relacion entre estos dos li 
bros. Por eso, si el sistema detecta que un cliente acaba de com- 
Prar Orgullo y Prejuicio y ahora est4 buscando informacion 8°” 
bre Cumbres Borrascosas, en el apartado de recomendaciones 
ya estara apareciendo Madame Bovary y Sentido y Sensibili- 
dad, ya que un porcentaje muy significativo de la gente que COM 
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y Prejuicio y luego Cumbres Borr 
e CO; "5 
os con estos dos libros. Con todo esto, el g a también 


j = ma 

ymentar sus unas netinate up campaiia de amg m4 
. .,ada a cada cliente y automatizadg Para anno} 8 indi- 
= que quiz4 el cliente no sabia que existian, Gram Prove 


Gracias a la gran 


Las redes bayegi ; ‘ influencian entre si. Aplicadas a 
yesianas presentan un conjunto de variables aleatorias que se influencian ©) 0 

actora online, como en el caso de 1s libros, ayuda a definr y acotar los qustos del cent, compare 
‘endencias generales, 
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ee 


Habia 5 exabytes de informacion 
creadas desde el alba de la 


cantidad de informacién de compradores previos que pose 
sistema, este ha podido establecer una red de relaciones “oh el 
les que usa para hacer nuevas recomendaciones. Usa. 
Ademéas, el sistema también sabe que es perder el — 

blicitar el clasico de Karl Marx a un cliente que est4 inca ng 

clasicos romanticos, que es Jo ae se 
cederia si hiciéramos una campaiia = 
marketing tradicional. Por ejemplo 


civilizacion hasta 2003. Pero ahora © ©" Una camparia de marketing cig. 


esto se crea cada dos dias. 
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= - Sn pee la nueva edicién de 
apital en el programa teméti 

Eric Scumot (2010) sobre libros y lectura que se ee 

el canal cultural a las 23:00 h. Sin em. 
bargo, aunque se habria escogido el programa y la franja horaria 
donde el publico tendria mas probabilidad de estar interesado en 
el producto, seguiriamos teniendo un gran numero de telespecta- 
dores aficionados a la novela romantica para los que este anuncio 
no estaria surgiendo efecto alguno, con la pérdida monetaria que 
eso supone para la empresa anunciante. Para un canal de mar 
keting estatico, como la televisidn, la radio o los carteles en las 
calles, es imposible que el anunciante conozca el perfil individua- 
lizado de los oyentes del momento y, aunque lo supiera, carece 
de las herrarientas necesarias para adaptar el anuncio emitido a 
cada oyente. Con el big data, sin embargo, el paradigma ha can 
biado completamente. 


UNA RED DESCOMUNAL DE MILLONES DE NEURONAS: 
EL DEEP LEARNING 


ba hemos comentado que el enfoque bottom-up 0 modelo co” 
nexionista ha ido sufriendo grandes altibajos en la historia de 
la inteligencia artificial. E1 Ultimo fue provocado por el desarTo- 
lo de las maquinas de soporte vectorial. Las redes neuronales 
adolecen de dos problemas principales. El primero es que SY 
funcionamiento, aunque sea correcto, es incomprensible para ib 
mente humana. El segundo es que tienen tantos parametros que 
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rialmente imposible Probar cual es la m 
ot para resolver un determinado problema, ya 
cid! Fronas, la on 
de pa Por esto Vladimir Vapnik y sus colaboradoreg propusie- 

7 las maquinas de soporte vectorial, ¥a que solucionan ambos 
10 wlemas, ademas de ser un sistema computacionalmente mu- 

ro! menos costoso que el de una red neuronal. 

embargo, con el exponencial desarrollo de las capacida- 
computacion que hemos experimentado en los Ultimos 
afios y, eM particular, gracias al cloud computing y las GPU, los 
investigadores han vuelto a retomar el modelo conexionista, 
ahora bajo el nombre de deep learning, que significa aprendizaje 
profundo. Este modelo esta representado por una mastodéntica 
red neuronal compuesta por millones de neuronas que es entre- 
nada de forma supervisada para que aprenda ella misma a so- 
lucionar problemas concretos. En este caso, los investigadores 
ya se han resignado a no comprender cuales son los procesos 
cognitivos de un sistema de deep learning cuando esta en pleno 
funcionamiento. 

El otro problema, el de la configuracién, también queda rema- 
tado. En el momento en el que se construye una red neuronal 
de dimensiones astronémicas, la configuracién que esta tenga 
es practicamente irrelevante. El deep learning, también popula- 
tizado por la comparfifa Google, es hoy en dia el motor de inteli- 
gencia artificial que existe dentro de gran parte de los sistemas 
de big data. 


ejor configura. 
Sea el numero 


funcién de transferencia 0 ¢| namero de cay 
pas 


des de 


U\INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL TRANSPORTE 


En las titimas décadas se han producido pasos de gigante en lo 
Teferente a la inteligencia artificial aplicada al transporte, tanto 
&n la conduccion de coches auténomos como en la avitnica y 
wie ica. Todos sabemos que, hoy en dia, cas! oro 
ri Be transporte de pasajeros es capaz de aterrizar aa — 
me Matica, Siempre que las instalaciones radioeléctricas sik 
Puerto lo permitan, ;Es esto una forma de inteligencia 
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cial? Como ya comentamos en la introduccién del Libro, es inex; 
table introducir un sesgo antropocéntrico en la definj cién et 
inteligencia artificial. De hecho, el mismo test de Turing eg v5 
nentemente antropocéntrico: si no se consigue imitar e] fae 
tamiento de un humano, no se es inteligente. Pero imaginem, _ 
ahora un programa de ordenador que sea capaz de sincronizars 
coordinar un complejo sistema de motor de vuelo, de tener “4 
sistema de decisiones aut6nomo de rutas aéreas en funcion de 
las necesidades del momento y de presentar una fiabilidag del 
100%. ,Diriamos que es inteligente? Probablemente si, dado que 
podria superar un test de Turing particular de pilotos de avion, 
En cambio, {diriamos lo mismo de una libélula o de un haleon 
peregrino? La primera realiza vuelos transoceanicos de miles de 
kilémetros y el segundo desciende en picado a casi 400 kwh. 
Ambos estan dotados de un complejo sistema de motor de vuelo 
altamente fiable. Sin duda podrian superar un test de Turing y 
ser considerados inteligentes. 

Hoy en dia la inteligencia artificial ha permitido crear comple- 
jas aeronaves no tripuladas, los omnipresentes drones, muy titi- 
les tanto para uso civil como militar, que no solo son capaces de 
maniobrar en entornos realmente adversos, sino también de de- 
sarrollar acciones igualmente complejas. Por ejemplo, detectar 
plagas en campos de cultivo, actuar como sistemas de vigilancia 
de fronteras o colaborar en las tareas de extincién de incendios 
forestales. Por supuesto, todo esto no seria posible si no fuera 
por el crecimiento exponencial de las capacidades de computa- 
cién que permite integrar en estas aeronaves potentes entornos 
de calculo. : 

Una cosa similar sucede con los sistemas de conduccién ante 
noma. La industria empezé ofreciendo al mercado «simpaticos” 
coches capaces de aparcar solos y ha continuado experimental 
do con vehiculos que, de media, solo presentan un accidente por: 
cada 100 millones de millas viajadas (0 lo que es lo mismo, ¢45! 
161 millones de kilémetros), un hecho completamente inaudito 
en la conduccién humana. Por tanto, y aunque resulte paradolr 
CO, estos sistemas no pasarfan un test de Turing por ser dem 
siado infalibles, 
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PU: PROCESADORES DE GRAFICOS 


GPU Graphical Processing Units son un tipo de procesadores muy 
ye ocesarientO de graficos. Los que se usan en log Videojuegos, por 

ep an conjunto de calculos matriciales para poder rOtarlos, es: Glebe Tequieren 
< or jeoconsola tipo Sony PlayStation quiere tener unos Graficos realist recs 
von necesita usar un hardware especial para poder realizar todas 


ematicas en cuestin de fracciones de milisegundo, En cago contrario, 


mat 10s videojuegos 


las GPU. Estos procesadores son realmente lentos en el cAlculo de otro ti 
matematicas, pero en Jo que a operaciones matricieles se refiere, son imbatibies, Dada la 


gran evolucion en los Ultimos afios tanto de las videoconsolas como de log videojuegos, las 


GPU se han popularizado, abaratado y mejorado de tal manera que hoy en dia disponen de! 


mies y miles de nodos de calculo en poco més de lo que ocupa la palma dela st ea 
unos pocos centenares de euros. 


Del ocio al calculo complejo 
Aunque las GPU fueron desarrolladas en el ambito de la industria del videoiuego para la ace- 
leracion de graficos, pronto trascendieron a otras areas de la informatica. En ia actualidad, 
siempre que existe un proceso de calculo costoso que contiene muchas operaciones matri- 4 
ciales, se intenta usar GPU de forma preferente. Sin duda el deep learning ha sido una de las. — 
areas de la ingenieria que mas se ha visto beneficiada por esta tecnologia microelectronica. \ 


®Specializados en | 


@S que Gusten alos 
@stas Operaciones | 


no tendrian el realismo del que gozan hoy. Para conseguirio, los ingenieros han desarrolado: | 
IDO de operaciones 
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Pero no hace falta irnos a sistemas de conduccién auténo 
para poder hablar de inteligencia artificial en los Coches, En 
actualidad existe un gran numero de modelos que incluso es 
capaces de detectar peatones mediante complejos sistemas Fi 
vision artificial y actuar en consecuencia, modificando la marcha 
sies preciso, dejando al margen las decisiones del conductor, 


LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA VIDA COTIDIANA 


Es innegable que la inteligencia artificial nos rodea en todos los 
actos cotidianos que realizamos en nuestro dia a dia. Existen in. 
numerables aplicaciones en este marco que no dejan de sorpren- 
dernos y que son usadas continuamente, desde sistemas inteligen- 
tes que escriben de manera automatica textos en los periddicos 
—por ejemplo, noticias acerca de partidos de futbol o sobre la 
evolucién diaria de una cotizacién bursatil— hasta vehiculos que 
circulan de forma aut6noma, tal y como acabamos de ver. Lo mas 
interesante de todo esto es que algunas de las grandes compaiifas 
que investigan intensivamente en este Ambito, como Google, Mi- 
crosoft, IBM, etc., han hecho ptblicas algunas de sus tecnologias 
para que los ciudadanos de todo el mundo puedan experimentar 
con ellas. Como la que Google publicé gratuitamente en el aio 
2015, la tecnologia TensorFlow, una «libreria» de programacién 
que permite aplicar deep learning a todo lo que queramos. En 
2016, unos investigadores programaron TensorFlow para que 
aprendiera textos de Bob Dylan y poder asi componer versos 
de forma automatica con el mismo estilo que el premio Nobel de 
Literatura de 2016. Estos mismos ingenieros, en un derroche 
de imaginacién, usaron la misma tecnologia para que fuera post 
ble expresarse como lo hacia Ramon Llull. No deja de ser ir6nico 
que un sabio que flirteaba con la idea de una inteligencia artificial 
prematura hace mas de siete siglos, ahora sea imitado por und 
maquina inteligente. 

Dejando al margen estas aplicaciones bizarras, la gran rev 
lucion de la inteligencia artificial tiene mucho que vel como 
ya hemos dicho, con el enorme crecimiento de la capaci 
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ero también con el avance de ly : 
comput?» 2 émo los ingenieros han ido raed hemos 
os sentidos humanos de forma electronica, Piha a 
rel6fon0 mévil de gama media incorpora una quincena de — 
4s de los que tenemos los humanos, que son “Si ep 
” esta red sensorica y dejando de lado las definiciones Con 
t tropocéntricas de la inteligencia artificial, Podemos Sine: 
“a Jainteligencia nos rodea 360° mediante una sarta Bodies 

“i = inteligentes: teléfonos, televisores, electrodomésticos, ta 
webs que visitamos cada dia, e incluso coches «inteligentes», la 
combinacion, por tanto, de los datos con el cloud computing vi 
gensorica ha permitido que Ja inteligencia artificial se haya intro- 
ducido en todas nuestras vidas. Lo ha hecho de forma Silenciosa, 
pero dando un gran valor afiadido. 


EL GO, LA PENULTIMA FRONTERA 


No podemos cerrar el presente capitulo sin hablar del go, ese 
juego de estrategia tradicional chino consistente en tratar de ro- 
dear al oponente mediante unas fichas blancas o negras. El go 
es un buen ejemplo de problema combinatorio frente al cual un 
humano medianamente entrenado puede detectar de un vistazo 
la estrategia mas inteligente para cada escenario. Sin embargo, 
para un ordenador es extremadamente complejo. La importancia 
de este juego en la inteligencia artificial es crucial, ya que, hasta 
hace realmente poco, ningtin programa de ordenador habia sido 
capaz de vencer a ningtin jugador de nivel profesional, Por tanto, 
ctear sistemas de inteligencia artificial capaces de competir en 
80 ha sido otro de los retos e hitos de la inteligencia artificial. 
ao este juego las reglas son extremadamente sencillas, pero 
‘ugar a escenarios de gran complejidad estratégica. Se = 
ju © un tablero con una cuadricula de 19x 19 lineas donde cos 
se a cane. Samos ster 
lapag in 4S intersecciones libres (véase Ja image cane 
fod, ). Si una ficha o un grupo de ellas queda comp at 
®ado por las del color contrario, el grupo queda cap 
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y estas fichas se retiran del tablero. Se puede Pasar tuo « 
cree conveniente, pero si los dos jugadores pasan (ties Bt Se 
mente, la partida se acaba y gana aquel jugador que en “si : 
mento esté dominando una mayor porci6n del tablero de ju 
Mateméticamente, el go se clasifica como un juego de : 30. 
tegia muy similar al ajedrez. Sin embargo, mientras = 
programas informaticos que son capaces de vencer de ction 
incontestable a los campeones mundiales de ajedrez —por ejem 
plo el programa Deep Fritz pudo vencer al campeén mundial Via 
dimir Kramnik por 6 a 0, en el afio 2006, siendo ejecutado desde 
un ordenador portatil—, hasta hace muy poco ningtin programa 
de go podia vencer a un jugador amateur. De hecho, el maximo 
hito al que se habia llegado en este campo fue en el afio 2008 
cuando el programa Mogo pudo vencer a un jugador profesional, 
Sin embargo, este ultimo tenia un handicap de nueve fichas, es 
decir, Mogo pudo ubicar nueve fichas iniciales en el tablero en su 
primera tirada, y eso le proporcion6é una enorme ventaja inicial, 
Hay tres razones principales por lo que esto sucede. Una, que 
las dimensiones del tablero de go son mas de cinco veces ma- 
yores que las del ajedrez, es decir 361 frente a 64, lo que implica 
un mayor ntimero de jugadas para analizar. Dicho con otras pa- 
labras, en el ajedrez, el niimero de jugadas promedio ante cual- 
quier posicién de las piezas es de 37, mientras que en el go este 
nmero puede estar entre 150 y 250 por turno. El segundo moti- 
vo es que un movimiento de go puede tener influencia centena- 
res de turnos después, siendo casi imposible para un ordenador 
hacer predicciones a tan largo plazo. Y, finalmente, en el ajedrez 
se puede evaluar con bastante precision los beneficios que dara 
una jugada, ya que hay pocas piezas, se capturan de una en una 
y todas tienen un valor determinado. En el go, el beneficio que 
se puede obtener de una captura depende por completo del nu- 
mero de piezas cercadas, lo que depende de la situacion de a 
piezas en aquel momento, siendo esta situacién dificil de prever 
al depender del movimiento de piezas del contrario. Por tanto, 


+ * 7 jos ft it 
para estimar el beneficio de una captura, se necesitan aie fe 00 iusga en llamadas «piedras se colocan en $18 meres a 
calculos estimatorios que, ademés, dan resultados relativame Coma ge una Cuadricula de 19 x 19 lineas. Las fichas, lamale® “TT ae 2016 en Sell, Corea te th 
que, , di erva en la fotografia superior. Abajo, partida de go jugada el 12. de m él programa AlphaG0. 


Dor, = 
poco fiables. Lee Se-doi (Gerecha) contra Aja Huang, el programador de Google que maneia 
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Sin embargo, alo largo de 2015 Google desarroll6 el pro; 
AlphaGo, basado en deep learning, con la intencion de ven 
a un jugador profesional. De esta manera, en marzo de 2016 Cer 
phaGo se enfrenté al campe6n Fan Hui en una serie de —— 
partidas, que se decantaron a favor de la maquina por 3 a9. = 
después, en el mismo mes, AlphaGo se enfrenté a otro even 
de atin mas enjundia que el anterior, Lee Se-dol, quedando la ie 
puta 4 a 1 a favor de AlphaGo (véase la fotografia inferior dela 
pagina anterior). El premio para los creadores de este programa 
fue de un mill6n de délares que, como no podia ser de otra Mane. 
ra, Google doné a una instituci6n benéfica, en este caso a Unicet 
Por tanto, con AlphaGo y otros programas de go que han ap anes 
cido a posteriori, la que durante mucho tiempo fue una frontera 
de la inteligencia artificial también ha quedado superada. 
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No es posible obviar los aspectos ligados ala 
filosofia y a la ética desde los cuales se abordan 
las distintas implicaciones de la inteligencia 
artificial. Sin duda existe un desencuentro 
conceptual recurrente entre cémo se disefian 
esas maquinas y cémo las percibe la sociedad. 


Ya iniciamos este libro presentando el debate existente entre la 
inteligencia artificial y el antropocentrismo. Para algunos, las 
aportaciones, la evolucion y el estado actual de la inteligencia 
artificial es un proceso agridulce, sobre todo porque las gran- 
des expectativas creadas por todas aquellas peliculas y libros de 
ciencia ficci6n que, desde hace mas de sesenta afios, represen- 
tan la inteligencia artificial como una tecnologia que nos debe 
aportar robots humanoides o, en su defecto, maéquinas como 
HAL 9000 —con toques tan humanos como la creatividad, la 
consciencia o los sentimientos— no se han cumplido. 

Sin embargo, los ingenieros afirman que hoy la inteligencia 
artificial ya es omnipresente y que nos rodea en todas las ac- 
Ciones que realizamos a diario. Cierto es que no se trata de una 
inteligencia humanoide, pues precisamente viene a suplir las 

que el intelecto humano posee. Un ejemplo: los huma- 
NOs no somos capaces de procesar mucha de la informacion que 
contienen Jos millones de pequefias acciones y decisiones qe 
cada uno de nosotros toma diariamente. En cambio, 
ste volumen de informacion y usando las técnicas de 
la inteligencia artificial si puede inferir reglas que es¢ 


con todo 
big data, 
apan @ la 
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capacidad de andlisis de una mente humana. Por eee 
estos dos puntos de vista, gdénde esta el desencuentro dee 
ingenieros y la sociedad? Sin duda alguna en la concepeig 
inteligencia artificial que tienen unos y otros. Mientras ‘ius ie de 
genieros la definen como una serie de tecnologias que prdline 
la inteligencia natural hasta limites insospechados, la socie gan 
en general, la imagina de tipo humanoide y, por tanto, anirg 
céntrica. Pero ,qué es lo que define una inteligencia antropoca. 
trica? gEs la capacidad de expresar emociones y, por tanto ia 
sentirlas? 40, simplemente, hemos de circunscribir la inteligen, 
cia antropocéntrica a un mero juego de la imitaci6n, tal Y como 
lo definia Turing? 

Como ya sabemos, Turing definid su famoso test como un 
método que permitia discernir si una maquina era inteligente 9 
no en funcién de si un humano la podia confundir con otro hu- 
mano en una conversacién cualquiera. A pesar de las critica 
tecnolégicas y filosdficas del método, es el tinico test que, hasta 
hace muy poco, era universalmente aceptado para definir la in- 
teligencia. Sin embargo, en los tltimos afios han aparecido otras 
alternativas, como es el caso del test del café, que define que un 
sistema inteligente es aquel capaz de preparar café en una casa 
familiar cualquiera. Es decir, un sistema capaz de encontrar el 
agua, el café, una taza, la cafetera, entender su mecanismo basi- 
co sin utilizar ningiin manual técnico y, finalmente, preparar una 
buena taza de café. 

Otro test de inteligencia es el del estudiante universitario. En 
él, un sistema se considerara inteligente si es capaz de matricu- 
Jarse en una universidad, tomar las clases que cualquier alumno 
deberia atender y, por supuesto, licenciarse. O también podemos 
encontrar el test del empleo, es decir, un test que define un siste- 
ma como inteligente si es capaz de imitar el comportamiento de 
un humano en un trabajo de relevancia econémica. En definitiva, 
todos ellos definen la inteligencia mediante pruebas fisicas 0 inte- 
lectuales que millones de humanos realizamos cada dia con toda 
naturalidad. No se ha definido formalmente otro tipo de test que 
determine Ja inteligencia a través de otros pardmetros més inter 
nos, como podrian ser los sentimientos o Ja autoconsciencia. 
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+ Ja importancia trascendente de la poy 
ast ‘iltiplemente galardonada, En iin del 
jon amorosa entre un humano y un robot hee 
e] humano No conoce que se trata de ‘ie nd oide, 
yJtimo minuto de la pelicula, en e} que se di ‘aquina, 
past - al el robot no sol ‘ esvela su 
vr ntidad, con lo cu Solo estaria pasando holga. 
identi te un hipotético test de Turing, sino que, ademag io 
4 endo que un humano lo amara. Por tanto ipodrfamos 
qnir un «test de Eva», en el que la inteligencia se describe por 
de acidad de generar lazos amorosos entre wn humano yuna 
Bina? {Por qué no? 
por otra parte, no hay duda de que ninguna tecnologia es ca. 
hoy en dia, de crear consciencia, es decir, de desarrollar la 
facultad de decidir, hacerse sujeto y ser actor de sus actos y res- 
nsable de las subsiguientes consecuencias, segin la percep- 
cion del bien y del mal. Dificilmente una maquina podria decla- 
rar, de forma espontanea, el «pienso, luego existo» de Descartes 
yapartir de aqui, construir su propio sistema moral. Ademas, la 
forma interna de procesado de la informacién que usan muchos 
algoritmos considerados inteligentes podria encajar perfecta- 
mente con algunas definiciones filosdficas de la consciencia. 
Por ejemplo, la filosofia dialéctica define la consciencia como 
lareproduccién por parte del individuo de la imagen ideal de su 
actividad tendente a una finalidad y de la representacién ideal 
en ella de las posiciones de las otras personas. Siguiendo esta 
definicion, podriamos afirmar que tecnologias como Deep Blue 
estén dotadas de consciencia. 
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LAFILOSOFIA Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 


la inteligencia artificial y la filosofia son dos disciplinas que 
Siempre han ido de la mano. En este libro hemos ido introdu- 
Ciendo el pensamiento de filésofos de la talla de emer kd 

on Liull, en lo que hemos llamado la «prehistoria de a 
Sencia artificial», y mas adelante, el de otros personales asin 
"eS, Como Turing —que también es definido como wn flésofo—° 


osoria 
ALGUNAS DISQUISICIONES DESDE LAETICAY LA FL 


La amenaza de la humanidad 
no son las maquinas, son los 


hombres. 


Wittgenstein. La misi6n de la filosofia es responder a Dre 
trascendentales que los humanos nos solemos hacer For 
cluyen cuestiones como gpuede una maquina actuary thie in. 

mente?, {son la inteligenc, Sente. 
la artificial una misma cosa? ; 
una maquina tener consciencign 4 
das estas preguntas los filésof, ‘Ato. 
ido dando respuesta, Segiin os han 
una Maquina puede com ” 
inteligentemente como A 
entonces es que es tan inteligente como él. Y, segin Searle 
computador programado apropiadamente, con las eouahe 
entradas y salidas, tendria una mente en el mismo sentido que la 
tiene un ser humano. Todas estas respuestas, desde luego, tienen 
un gran trasfondo filoséfico. 

Sin duda alguna, la mayor parte de los esfuerzos filoséficos 
se centran en la pregunta de si una maquina puede tener una 
inteligencia equivalente a la humana. Como hemos ido viendo 
desde Turing, las reflexiones y posturas ante esta cuestién han 
sido muy variadas. Probablemente la respuesta mas protecno- 
logia es la que se dio como resumen de la conferencia de Dart- 
mouth: cada uno de los aspectos del aprendizaje u otras de las 
caracteristicas de la inteligencia puede ser definido de una for 
ma tan precisa que siempre se podra construir una maquina para 
simularlo. Légicamente, esta premisa tiene sus defensores y sus 
detractores. Veamos algunas de las posturas ms destacables. 

El filésofo contempordneo estadounidense Hubert Dreyfus 
(n. 1929) opina que, si el sistema nervioso obedece a las leyes 
de la fisica y la quimica, entonces deberia poderse imitar con 
un dispositivo fisico disefiado para tal propésito. La principal 
critica a este planteamiento es que las neuronas que componen 
un sistema nervioso, que suman 10!!, son tantas que eS extre- 
madamente dificil simularlas de forma artificial. De hecho, © 
el afio 2005 se consiguié simular un segundo de pensamiento e 
W sistema neuronal de 10". Esta simulacién tard6 en re 
50 dias en un supercomputador de 27 procesadores. En otras 


‘ < | 
palabras, podriamos decir que se tardaron 50 dias en simular ¢ 


Radi Rouas 
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: uuivalente a un segundo di A 
ento de lo eq : > ) le un bebé recié 

mei Logicamente, si tuviéramos més potencia de céletlo a 
aoe jsposicion, este tipo de simulaciones serfan mas oe, 
quest? cuando tengamos acceso a computadores : 


nae cuanti 
ples- op6sitO general, esto ya sera posible. ;Quién sabe? — 
de pr P argumento eS el que expresaron los cientificos Newell 


smon, los cuales ar que un sistema simbolico tiene 
medios necesarlos y suficientes para Construir una accién 
ge inteligencia general. Es decir, que la inteligencia humana 
mas que un complejo sistema de manipulacién de simbo- 
jos que nos permite pensar, comunicamos, tener Creatividad, 
consciencia, etc. Por tanto, un computador que implemente un 
sistema simbélico es inteligente por si mismo. Este argumento, 
como era de esperar, despierta muchas Teacciones en contra. 
Entre ellas las de los que afirman que un sistema simbélico es 
necesario pero no suficiente para crear inteligencia, ya que esa 
facultad es mucho mas que una mera manipulacién ordenada 
de simbolos. 

Un tercer razonamiento es la tesis antimecanicista de Gédel. 
El filésofo y matematico austriaco-estadounidense Kurt Gédel 
(1906-1978) desarroll6 en 1931, con solo veinticinco afios de 
edad, sus dos célebres teoremas de incompletitud, los cuales de- 
muestran que, bajo ciertas condiciones, ningun sistema de légica 
formal puede ser consistente y completo a la vez. Seguin los ex- 
pertos, estos teoremas constituyen uno de los grandes avances 
de la l6gica matematica, y su repercusi6n en las ciencias de la 
computacién ha sido trascendental. Ambos teoremas de la in- 
completitud estan relacionados con la existencia de proposicio- 
Nes indecidibles en ciertas teorias aritméticas. El primero nos 
dice que, bajo ciertas condiciones, ningin sistema matemdtico 
formal capaz de describir los ntimeros naturales y la aritmétt 
cacon suficiente expresividad es a la vez consistente Y comple- 
Es decir, si los axiomas de dicha teoria no se contradicen 
ei si, entonces existen enunciados que no pueden asia 
del print? 2 Patt de ellos, El segundo es cies 

e dich ero y demuestra que una de las sentencias ra 
© sistema matemético formal es aquella que <afirma 


noes 


FA 
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mismo. O lo que es lo mismo: gj ae 


consistencia del " 

axiomas en cuestion es consistente, NO €s posible dine Ma de 
mediante dichos axiomas. Eso viene a decir que siempre lo 
axiomas que no puedan ser formalmente demostradog habrg 
la mente humana los dé por validos, lo que conlleva que e| 

de la mente humana no puede ser reducido a un mecapj. Poder 
otras palabras: el razonamiento humano no es computable ‘ “t 


sar de esto, existen numerosos cientificos, como Roger Pe 
que afirman y razonan de qué modo este escollo se superars ,” 
diante la computacion cuantica. Te. 
Otro argumento de Dreyfus, en este caso en contra de Ja 
sibilidad de crear una inteligencia artificial, es el que defie i 
que ja inteligencia humana depende primariamente de tekinene 
inconscientes mas que de la manipulaci6n simbélica. Como ee" 
tos instintos inconscientes nunca podran ser capturados por un 
sistema de reglas formal, la inteligencia artificial no es posible 
La gran critica a este argumento viene de la mano de los Sines 
xionistas, que afirman que las aproximaciones bottom-up si que 
pueden proporcionar algunos de estos instintos inconscientes, 
Turing proclamé que existen diversas afirmaciones que nunca 
podrian ser ciertas. Estas serian de la forma «una maquina nun- 
ca hard X», donde X puede ser: ser amable, bonito, amigable, te- 
ner iniciativa, tener sentido del humor, mentir, cometer errores, 
enamorarse, disfrutar de las fresas con nata, seducir a alguien, 
aprender de la experiencia, usar las palabras correctamente, ser 
el sujeto de su propio pensamiento, tener tanta diversidad de 
comportamientos como un humano o hacer algo realmente no- 
vedoso. A lo largo de este libro hemos visto como Ja inteligencia 
artificial ha avanzado lo suficiente como para que muchas de es- 
tas afirmaciones se hayan cumplido, y estamos en camino de lo- 
grar afirmar algunas otras. Por tanto, podemos decir que Turing 
no fue capaz de prever el desarrollo exponencial que tendria la 
tecnologia en el futuro y, en particular, la inteligencia artificial. 
As{ que, para no volver a caer en el mismo error, ahora los filo- 
sofos, cientificos e ingenieros se deben formular preguntas 
tipo: gpodran alguna vez las m4quinas tener tal o cual Cv! 
humana? ;Podrén sentir emociones, tener autoconscien® 


ALGUNAS DISQUISICIONES DESDE LA ETICA Y LA FILOSOFIA 


af 


js 
f proxi? 


ie un sistema | 
tol 


* qyantica, 


_ des problemas que hasta 


al campo de la inteligenci 
f artificial, engencia 


af RCE RE 


_ atte aca r PTS 
6 onnPuTAciON CUANTICA ictiniieeas 
A des avances cualitativos y cuantitativos en Ig inteligencia artif, 5 
cial Siempre have: 


Los gro" idos de un salto tecnolégico €n las capacidades de 2 
pirng salto JO OS tipo es é! que originara la computacién er Putacion. Sin dda, ef 
aajgulo que Ae}8 de basarse en los bits para centrarse én ios quote: cy Paacioma 
oe! al fisico tedrico estadounidense Benjamin Schumacher. eg os . EY cui, témino ani. 
ido uantico y, Por tanto, constitutiva de fa teoria de Ss ot minima que nog 4 
f OrMACION cugntica, 


its! capacidad incalculable : 


3 
4 
4 

diferencia entre un qubit y un bit es la cantidad de informacion 
hl Que pueden contener : 
a 
5 


ee 


4 
f 


ue esta puede ser manipulada. Codificar la j 
ya - Ba! Sorel nuevas puertas ldgicas, es decir, i lala Qubits ha 
rranicamente, que 0 pueden funcionar en un sistema binario, Pcs sy 

como Io son los bits. Los dos estados basicos de un pipes 0 falso, 0: 
al Oy al 1 del bit clésico. Pero, ademas, el quit puede wid Ms 
de superposicion : ; d 

una combinacion _ 

de esos dos estados. En 
esto eS significativamente 
distinto al estado de un bit 
clésico, que puede tomar 
solamente los valores 0 0 1. 
Un qubit puede representar- 
se mediante la denominada 
esfera de Bloch (véase la 
figura), que permite asociar 
cada punto sobre Su super- 
ficie con cada estado posi- 
ble del qubit. Se estima que 
los computadores cuanticos 
que en estos momentos se 
estan desarrollando aporta- 
ran tal potencia de calculo 
Que muchos de los gran- 


un estado 


ahora se consideraban in- -z={1) 


Calculables pasaran a ser 
‘wise Algo que, desde 
luego, beneficiaré, y mucho, 


resentacion de un qubit que, 
rita geométricamente el @Spacio is 
Antico de dos niveles. Hi 


au 


La esfera de Bloch es una rep! 
en mecénica cuantica, represel 
de estados puros de un sistema cuantico 


inl cca Soe ee ieraee 
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originales 0 creativas, mostrar hostilidad o benevolencig c 
cluso, tener alma? Veamos las respuestas mas extendid & in 


aS alo, 
nas de estas preguntas. algu. 


SENSIBILIDADES Y APTITUDES MECANIZADAS 


¢Pueden tener las maquinas emociones? En primer lugar cabr; 
preguntarse cual es la definicién de emocién, dado que la te 
puesta puede ser diversa, en funcién de cémo entendamos qué 
es una emocién. En segundo lugar hay que plantearse sj Teal- 
mente podemos decir que un sistema que imita tener emociones 
genuinas, hasta el punto de enganar a cualquiera, realmente las 
tiene o son simples simulaciones. Una definicion que se suele 
usar al respecto es que una emocidén es una acci6n que influye 
en un patrén de comportamiento. Por ejemplo, el miedo es una 
emoci6n que influye en un desarrollo urgente de las subsiguien- 
tes acciones, y la empatia es una emocidn que optimiza una ex- 
periencia de interacci6n con un humano. Incluso las emociones 
como el amor pueden ser modeladas por los ingenieros, siendo 
un patrén de comportamiento que conlleva a quien lo siente a 
complacer al otro de una forma completamente altruista, dado 
que de esta forma se obtiene un refuerzo positivo. 

Ascendamos ahora al siguiente nivel, el de Ja autoconsciencia. 
{Puede ser una maquina autoconsciente? Por el momento, como 
ya hemos dicho, hoy en dia ninguna tecnologia ha demostrado 
tener consciencia. Pero la respuesta podria ser diferente, de nue- 
vo, segiin cémo definamos el concepto de la autoconsciencia. Si 
consiste en pensar sobre si mismo, una maquina, sea inteligente 
© no, puede ser autoconsciente. Por ejemplo, cualquier coche 
tiene indicadores internos sobre el funcionamiento del motor, 
niveles de aceite, etc.; si alguno de estos indicadores se dispa", 
por motivos de seguridad el coche puede llegar a pararse. Por 
tanto gpodemos decir que este coche es autoconsciente? 

Pero gy qué pasa con la creatividad u originalidad? Tusing def 
ne la originalidad de una maquina como la capacidad de sorpren” 
dernos. Sin duda alguna, este concepto hace muchas décadas 
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Sislen algoritmos fe «repintan» una 


“08, Como el desarrollado en la Universidad de Tubinga, qu ‘ 
ae imitando el estilo de cualquier pintor. Las imagenes muestran una escena dela ~ 
Raven Oe Producida emulando a Van Gogh. Comparese con La noche estreliada (abajo 4 'a 


) und de las obras mas conocidas del artista neerlandés. 
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que esta superado. Un ejemplo: la computacién evolut; 
de las técnicas de la inteligencia artificial, es capaz de g 

nuevas estructuras de ingenieria civil que sorprenden hastaaj. 
mas expertos, y también de componer originales Piezas rm, Alog 


les. En la introduccién del libro hablamos de un Site Sica. 
de imitar el estilo de Van Gogh de forma muy creatiya y ra 
Tambien 


el de otros grandes pintores (véase la imagen de la Pagina 
rior). Ahora podemos decir que este Procedimiento, Publica 
por la Universidad de Tubinga, esté basado en el deep learny: 

Emociones, autoconsciencia, creatividad... Podriamos 56 mi 
elaborando una larga lista de propiedades eminentemente hu 
manas hasta aburrirnos. La respuesta, por lo general, siempre va 
aser que una maquina puede adquirir tal o cual propiedad, siem. 
pre que esta sea definida de una forma muy descriptiva, racional 
y conductual. 

Por tanto, la Ultima de las preguntas sobre las que cabe Teflexio- 
nar es {podran tener algun dia las méquinas alma? Sin duda, a lo 
largo de los siglos, este ha sido el caballo de batalla para definir 
al ser humano. {Es el alma lo que distingue a las personas de los 
demas animales? En caso afirmativo, ,podremos algtin dia crear 
maquinas con alma? Turing definid la objecién teolégica como la 
opinién que proclama que pensar es una funcién del alma inmortal. 
En este contexto, Turing contraargumento: 


Al tratar de construir tales m4quinas, no deberiamos estar 
irreverentemente usurpando su poder de crear almas, como 
tampoco lo es en la procreacién de los nifios; mas bien, en 
cualquier caso, somos instrumentos de Su voluntad que pro- 
porcionan mansiones para las almas que El crea. 


YO, ROBOT ETICO Y MORAL 


En su relato Céreulo vicioso, de 1941, el escritor de ciencl@ a 
cin Isaac Asimov introdujo por primera vez tres leyes de la 
bética, que ms adelante se extendieron a cuatro (Ja cero © 
que se introdujo a posteriori); dichas leyes son: 
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herira a un ser humano , 
robot no O, Por inaecig 
a a que un ser humano sea dafiado, i 8Ccién, perm. 


n robot debe obedecer las érdenes dadas por un wien 
T hu- 


excepto cuando estas entren en Conflicto con ta pr: 
Dri- 


a 
mano 
mera ley. 


yn robot debe proteger su propia existencj 
= cuando dicha proteccién no entre en conflicto 
primera y segunda. 


a, Siempre y 
Con las leyes 


_Un robot no dafara a la humanidad o, por inaccion, permi- 
tira que esta sea dariada. 


sien la década de 1940 estas leyes eran pura ciencia ficcién, 
hoy en dia estan mas vigentes que nunca, sobre todo como una 
guia basica para el desarrollo ético y moral de la inteligencia ar- 
tificial. De hecho, en los ultimos afios se han sucedido diversos 
experimentos con entes inteligentes y se ha observado que, en 
determinadas circunstancias, dichos entes han aprendido a ha- 
cer trampa para maximizar su retorno. Por ejemplo, en la Ecole 
Polytechnique Fédérale de Lausana, en Suiza, se programaron 
diversos robots para que cooperaran en la tarea de encontrar 
Tecursos energéticos y tratar de evitar recursos «peligrosos». El 
conjunto de robots empez6 a cooperar correctamente, pero con 
el tiempo esta cooperacion degeneré en la popularizacion de 
diversas trampas entre ellos para maximizar el retorno egoista. 
Otro ejemplo es el programa inteligente disefiado para aprender 
a jugar al Tetris, el cual desarrollé de forma auténoma una fun- 
cion que era pulsar el botén de pausa de forma indefinida cuan- 
do estaba a punto de perder. De esta forma no perdia nunca 
: ena su retorno, Obviamente, estamos ante ejemplos 
i ‘ea Inofensivos, pero sirven de advertencia para 
en ee ae 1o tengan en cuenta y evitar asi ae ee 
ineligen i de inteligencia artificial, como por ejemplo nc ie 

S con funciones militares, de cuidado de person , 
© tareas criticas, No en vano, Google ha desarrollado lo 
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que ellos Jaman el kill switch, es decir, un botén Su 
aun agente inteligente en caso que su comportamj le desactivs 
siendo el correcto. ENO No og 

Por todos estos motivos, existen diversos autore. 
dores que proclaman los graves peligros a los que — Y Denga, 
humanidad si se continuan desarrollando méquinas Fron la 
(en la pagina contigua, un modelo de la empresa Pe Gon antes 
ton Dynamics), desde la extincion de nuestra especie i B 
estragos militares que puede causar una super intel; ig los 
tificial en manos equivocadas. En este sentido, solo : ig ar. 
citar las palabras del célebre fisico Stephen Hawking, a 
voces més enérgicas contra este tipo de tecnologia: si ii 
desarrollo de la inteligencia artificial podria ser el evento ri 
grande en la historia humana, por desgracia, también podria sor 
el ultimo. 

Todo este debate ético sobre la inteligencia artificial est4 
hoy a la orden del dia con motivo del advenimiento del coche 
de conducci6én auténoma. El dilema moral recurrente en esta 
tecnologia es el siguiente: imaginemos que nuestro coche auté- 
nomo circula por una carretera por donde han cruzado impru- 
dentemente, sin mirar, cinco personas. Si el coche continia, 
esas personas van a ser atropelladas con consecuencias fata- 
les. Sin embargo, si el coche gira en el ultimo momento, atro- 
pellar4 a otra persona, pero solo una, que esta cruzando por 
otra calle donde el semAforo de peatones esta en verde. aQué 
tiene que hacer el coche? Visto desde el punto de vista mas 
frio y racional, la respuesta es obvia: la decision que tiene que 
tomarse es la que menos danio haga, es decir, atropellar a una 
sola persona en vez de a cinco. Pero el dilema moral, desde lue- 
80, esté servido, ya que esta persona que va a Ser atropellada 
ha cruzado cuando debia, contrariamente a los otros cinco ee 
se han saltado su semAforo. jEs ético atropellar a una goto 
que ha actuado correctamente para salvar a cinco que ne 
han hecho? 

Ahora imaginemos esta misma situaciOn, P : 
ca forma de salvar a las cinco personas que cruzan imp 
mente es dando un brusco giro que lance al propio esate 


ero donde Ja wn 
rudente- 


asu 
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Este robot humanoide 
Vamado Aas fue 
Presentado en 2013 
por la empresa Boston 
ImiCS en e} concurs fe 
Organizado 
Agencia estttidene te 
Proyectos de Investigacian 
Avanzados de Defensa, 
DARPA. Con 1,8 m de 


DESDE LAETICAY UA ALOSORA 


Una inteligencia artificial aun mas guna suerte ¢ 
inteligente es una de las amenazas_ Aquinas inteligentes, 


mas graves del siglo xx. 
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ante, una sola persona, por un precipicio, De 
a una vida, la del ocupante del coche, en aig forma, : 
co vidas. ,Alguien se subirfa en un coche capaz de ms Cin. 
decisiones? No parece probable... MAY estas 
Al menos, exigen algunos pensadores, deber; 
a que los ingenieros ; 
alguna suerte de caja 


‘amos for 
Mplementen 
negra en 
de tall form, 
un evento fa. 
el Porqué de 


que cuando suceda alg 
tal podamos entender 
esas decisiones tomadas en tiem 

‘ real. En otras palabras, la eden a 
moral de implementar cajas negras en los agentes inteligentes 
permitira saber si una maquina ha «enloquecido» 9, 81 por @ 
contrario, ha tomado la mejor decisién racional que, con la in- 
formacién de la que disponia en ese momento, se Podfa tomar, 


Yuvat Noat Harari 


{QUE VIENE EL FUTURO! 


Ante todos estos desafios, la administracién Obama decidié 
encargar, en octubre de 2016, un informe sobre la inteligencia 
artificial y sus retos a un grupo de expertos en la materia. Este 
informe se ha hecho publico y esta a disposicion de cualquier 
ciudadano para su consulta, lo cual es de agradecer. 

En primer lugar, el informe responde a la pregunta de qué es la 
inteligencia artificial. Los expertos dan cuatro respuestas vilidas, 
sintoma de que no existe una tnica respuesta consensuada. Estas 
fueron: 


1. Sistemas que piensan como humanos, como, por ejemplo, ar 
quitecturas cognitivas o redes neuronales. 


2. Sistemas que acttian como humanos y que, por tanto, superat 
el test de Turing mediante el procesamiento del lenguale 
tural, sistemas de representacién del conocimiento y 1420 
Tiento y aprendizaje artificial. 
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; as que piensan racionalmente, como gj 


9, Pe jn oinferencia. ™&S de optim. 
ga 
_emas que actuan racionalmente, como agentes intel 
ee obots que implementan sistemas Perceptivos, de ligentes 
de razonamiento, de aprendizaje, de ate » Ge planifica. 


ci6n, tunicacion y de 


toma de decisiones. 


ismo informe se reportaba una encue: ses 

a expertos en inteligencia artificial Las aa 
los en 

ina que la inteligencia artificial del nivel de un litianatiaene 
op eo temprano, ¥ el 50% de estos considera que existe un 50% 
tar pobabilidades de que esto suceda alrededor del afio 2040, 
Por otra parte, estos mismos expertos afirman que los retog 
mas importantes que se deben abordar en los préximos atios 


son: 


_— Conseguir que las maquinas puedan realizar tareas mas am- 
plias y menos estructuradas. 


—Unificar los diferentes «estilos» de inteligencia artificial, es 
decir, las hist6ricas aproximaciones bottom-up y top-down, 
que todavia hoy en dia evolucionan por caminos separados. 


— Solucionar problemas técnicos especificos como, por ejem- 
plo, la transferencia del aprendizaje. 


Yyendo més al detalle, se han citado otros elementos ms 
concretos que también deben ser resueltos como: 


—Evitar efectos negativos: Recordemos lo que pasaba con 
los robots suizos 0 el sistema que aprendié a pausar el Te- 
tis para no perder. Este tipo de comportamientos se pue- 
den extrapolar a casi cualquier entorno; por ejemplo, si 
Programamos una maquina de limpiar suelos para que su 
"ecompensa se mida por la cantidad de suciedad limpiada, 
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esta puede aprender air tirando jarrones y Otros ele, 
decorativos para limpiar mas. Mentos 


__ Evitar el hackeo de recompensas: continuando Seas 
plo de} robot limpiador, podemos programar as deat 
tivo si hace «travesuras» como la de tirar un as 
simular que ha limpiado mucha cantidad de sttedas’ 
embargo, si tiene un buen sistema de apreni dizaje, o| = Sin 
podria aprender a desactivar su sistema de visi6n oot 
para no detectar que ha hecho alguna «travesuray, “0 
conoce el dicho: ojos que no ven, coraz6n, que no siente ie 


— Supervision escalable: los robots pueden encontrarse a 
veces ante complejos dilemas para completar sus tareas, 
Ante ellos, deben encontrar mecanismos rapidos, sencillos 
y escalables para actuar. Sin embargo, si el sistema de Te 
compensa favorece demasiado la simplicidad en pro de la 
eficiencia, podemos volver a encontrarnos con decisiones 
que no nos gustan. Por ejemplo, ante un teléfono movil tira- 
do por el suelo, un robot de limpieza puede decidir tirarlo a 
la basura favoreciendo la simplicidad, sin antes consultar a 
un humano si debe o no desecharlo. 


— Exploracién segura: l6gicamente, los robots y los agentes 
inteligentes en general tienen que saber explorar el medio. 
Sin embargo, esta exploraci6n tiene que tener unos limites 
de seguridad que eviten males mayores. Por ejemplo, un 
robot de limpieza no deberia verter agua ni otros productos 
liquidos sobre zonas que tienen tensiOn eléctrica. 


— Robustez y cambio distribucional: los robots que son er 
trenados en un determinado ambiente tienen que tener la 
suficiente inteligencia para poder extrapolar su expertelr 
cia adquirida y trasladarla a entornos diferentes. Des*® 
luego, si un robot de limpieza es entrenado en un = 
fabril, las precauciones que se deben tomar y que el - 
habra aprendido son muy diferentes de las precaucio” 
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geberan adoptarse en un hogar. Por ello, la intetigen « 
jal tiene que proporcionar log Mecanismos 
COrres. 


Tealizada de 


que 
- aa tes para que esta traslacion pueda gor 
forma correcta. 
gefinitiV para aproximar todos estos reto: 
fn os Unidos invirti 1100 millones de délares en el d 
"io de Ia inteligencia artificial para USO Civil —no se ha = 
o de la inversion para usos militares—. Con estos niveles 
‘én, en maximos histéricos, quién sabe si todos los re- 
ritados NO seran solucionados mucho antes del afio 2040. 
. més alla del momento en el que las maquinas Neguen al 
nivel de inteligencia de un —s otro Punto clave que se 
fiene que analizar es el momento conocido como singularity 
en gularidad tecnologica, que hace referencia al hipotético 
womento en que Jas maquinas no solo superen en inteligencia 
a los humanos, sino que, ademas, sean capaces de autorrepli- 
carse y mejorarse en el proceso. {Vera nuestra generacién ese 


momento? 


8, el Gobierno 
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